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1 Einleitunq

Die feuerverzinkte hochfeste Schraube wird heute gegenuber der 

verzinkten oder "schwarzen" hochfesten Schraube vorgezogen, da 

die Feuerverzinkung im allgemeinen einen guten Korrosionsschutz 

gewahrleistet. Es ist allerdings seit langerem bekannt, daft die 

sprode Eisen-Zink-Legierungsschicht dauerfestigkeitsmindernd wirkt.

un-

Es war das Ziel dieses Forschungsprogramms, die Wohierkurve der 

feuerverzinkten hochfesten Schraube 10.9 mit dem Durchmesser M20 

fiir den gesamten Bereich der Zeit- und Dauerfestigkeit zu ermit- 

teln. Die Wohlerversuche wurden mit einer Mittelspannung am ge- 

fahren, die der vollen Vorspannung der hochfesten Schraube ent- 

spricht. Im Dauerfestigkeitsbereich betrug die Grenzlastspielzahl 
Nq = 5* 106.

Das Versuchsprogramm wurde in Anlehnung an die Empfehlungen 

der DIN ISO 3800, Teil 1, vergl. Lit. /5/, geplant und durchgefuhrt.

2. Versuchsprogramm

2.1 Schraubenmateriai

Alle gepruften feuerverzinkten hochfesten Schrauben der Cute 10.9 

entstammen einer Charge und wurden von der Peiner Maschinen- und 

Schraubenwerke AG zur Verfugung gestelit. Tafel 1 enthalt die vom 

Lieferwerk genannten chemischen Analysenwerte und Angaben uber 

die wichtigsten mechanischen Eigenschaften der Schrauben. Die im 

Versuchsprogramm verwandten Muttern und Unterlegscheiben sind 

ebenffalls jeweils einer Charge entnommen und in Tafel 1 angefuhrt.

Alle hochfesten Schrauben, DIN 6914 /II, entsprechen in ihren ge-

pruften Eigenschaften den Guteanforderungen der DIN ISO 898,

Teil 1 121. Der Anlieferungszustand der Schrauben war feuerverzinkt, 

jedoch nicht hochtemperaturverzinkt, und molykotegeschmiert. Alle 

Schraubengewinde wurden vor dem Verguten gerollt, die Schrauben 

waren mithin schluBvergutet.
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Tafel 1: Chem ische Zusam m ensetzung und m echanische Eigenschaften 
der im Versuchsprogram m  verwandten feuerverzinkten hochfesten 
Schrauben 10.9, M uttern und Unterlegscheiben

Chemische Zusanuaensetzung Hechanische Eigenschaften

0,2% -Dehn- 
grenze
RpO,2

Brineil-
h&rte Pestigkeit ixa 

Schr̂ gzugveri- 
such 1

Prtlf- 
kraf t- versuch 
Prtifkr.

Lie**
fer-
werk

Charge SiC Mn P S Crpchrnube Mutter ScheibeI Nr.

0 3 [H/mia1][H/aa*] 03

[1135-1139H20x120 340356 0,45 0,24 0,73 0,022 0,0 2 61 1,16 1017-10491T3
aa
i o c <

H20 58218 0,46 0,27 0,76 0,037 260*4 X 
A Uv <y

0,022 276
v <y
:! 
O <0
c uC H 

■w -C 
ffl u 
0. U)

0 21 523620 [0,49 0,28 0,76 0,016 0,012 323-
352

Die in Tafel 1 genannten Anslysen- und Prufwerte fur Muttern,

DIN 6915 13/, geniigen den Anforderungen der DIN ISO 898, Teil 2. 

Alle Muttern und Unterlegscheiben, DIN 6916 /4/, waren feuer- 

verzinkt.

2.2 Zur Versuchsdurchfuhrung

Fur das Versuchsprogramm stand eine olhydraulisch gesleuerte 

Universal-Prufmaschine der MFL Pruf- und MeBsysteme GmbH 

vom Typ "HUS 60", maximale statische Pruflast 600 kN, Prufma- 

schinenklasse I, zur Verfugung. Sie genugt den Anforderungen 

der DIN ISO 3800/1 151, wo im besonderen das Halten der Prufkraft 

mit ainer Genauigkeit von 2 % gefordert wird. Eine Pruffrequenz 

in den Grenzen 5 Hz ^ v £ 10 Hz und kraftgeregelte sinusformische 

Zugschwellast wurde im Verlauf des gesamten Versuchsprogramms 

beibehalten 15/.
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Zur Einleitung der Axialkrafte in die hochfeste Schraube wurden 

2 Einspannkopfe aus hochfestem Stahl 42 Cr Mo 4 S gefertigt, 

fur Wohlerversuche mit hohen Lastspielzahlen zusatzlich ein Mit- 

telstiick (42 Cr Mo 4 S), das in Verbindung mit den beiden Einspann- 

kopfen das gleichzeitige Prufen zweier hochfester Schrauben gestattete. 

Bild 1 zeigt die Konstruktionszeichnungen des Einspannkopfes und 

Mittelstiickes. Die Werkstucke entsprechen in den Abmessungen, 

der Fertigungsgenauigkeit und Oberflachenbearbeitung im Bereich 

der Schraubeneinhangung sowie hinsichtlich der Wahl des Werkstof- 

fes 42 Cr Mo 4 S den Anforderungen der DIN ISO 3800/1.

Zylinderkopfe der Prufmaschine HUS 60 mit eingebauten 
Einspannkopfen. Versuchsanordnung mit einer Schraube, 
ohne Mittelstuck (vergl. Bild 1) .

Bild 2:
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Beide Einspannkopfe wurden im Versuch fest in den Zylinderkop- 

fen der Prufmaschine verspannt (Bild 2}. Da Vorrichtungen, die sich 

seibst ausrichten, nicht empfohlen werden /5/, wurde in alien Dauer- 

sch wing vers uchen die Last in die hochfesten Schrauben uber die 

starren Einspannkopfe eingeleitet.

Die gewunschte axiale Lasteintragung in die Schrauben wurde durch 

Ausrichten der Einspannkopfe und hohe Fertigungsgenauigkeit der 

planparallelen Auflageflachen im Bereich der Schrauben- und Mut- 

terauflage realisiert. DIN ISO 3800/1 gestattet im Grenzfall eine 

Biegespannung von maximal 6 % der Axialspannung.

Nach dem Ausrichten der Einspannkopfe wurden mit Hilfe von 2 Med- 
schrauben die Biege- und Axialspannungen Aund A on unter stati- 

schen Lasten in der Grfidenordnung der spateren Dauerschwinglasten 

gemessen. Je Medschraube waren dazu 2 Dehnungsmedstreifen einander 

gegenuberliegend am Schraubenschaft appiiziert. Es wurden mit jeder 

Medschraube 2 Versuche gefahren, wobei die Schraube von Versuch 

zu Versuch urn 180° in Achsrichtung gedreht wurde.

Die 4 Messungen ergaben einen maximalen Biegespannungsanteil Ao^ 

von 3 % der Axialspannung. Die Versuche mit den urn 180° in Achs-

richtung gedrehten Schrauben lie den dariiber hinaus den Schlud zu, 

dad unerwunschte Biegeanteile von maximal 1 % bereits durch Ferti- 

gungstoleranzen der hochfesten Schraube bedingt sind.

In alien Dauerschwingversuchen wurden die Muttern so aufgeschraubt, 

dad 4 freie belastete Gewindegange der Schraube verblieben. Nach 

jedem Versuch wurden Schraube und Mutter ausgewechselt, die Unter- 

legscheiben unter Schraubenkopf und Mutter jedoch mehrfach wieder- 

verwandt.

Die Schraubenmittelspannung om in der Grodenordnung der Schrau-

ben vorspannung Oy wurde im Versuch durch eine statische Zuglast 

von der Prufmaschine erzeugt, der sich schwingend der Spannungs- 

ausschlag ± uberlagerte. Die Schraube war damit frei von Tor- 

sionsspannungen.
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2.3 Versuchsergebnisse fur konstante Mittelspannung

Fur alle Versuche, deren Ergebnisse zur Ermittlung der Wohlerli- 

nie (Kap. 2.4.2) benutzt werden, wurde die Mittelspannung am =
= Fy/Ag konstant belassen. Dabei war Fy = 160 kN die Vorspann- 

kraft gemaft DASt-Ri 010 Nachfolgenorm DIN 18800 Teii 1 und Teii 7,
/16/, so daft im Kernquerschnitt A3 = 2,25 cm2 fur M20 eine 

Vorspannung am = 711 N/mm2 vorhanden war. Gemaft DIN ISO 

3800/1 15/ kann fur Wohlerversuche entweder konstantes Grenzspan-

nungsverhaltnis R oder konstante Mittelspannung om gewahlt werden. 

Die Entscheidung fiel zugunsten der konstanten Mittelspannung om 

da dann das Grenzspannungsverhaltnis R nur zwischen 0,75 ^ R £ 0,92 

schwankt und eine moglicherweise vorhandene R-Abhangigkeit nur 

geringe Auswirkungen hat.

Es wurden insgesamt 59 Wohlerversuche auf 5 Prufhorizonten, davon 

21 Versuche auf Prufhorizont I und II im Zeitfestigkeitsbereich (Ta- 

fel 2) und 38 Versuche auf Prufhorizonten III, IV und V im Obergangs- 

und Dauerfestigkeitsbereich (Tafei 3) gefahren. Gemaft der Empfehlung 

der DIN ISO 3800/1 /5/ wurde fur die Versuche eine Grenzlastspiei- 

zahl von Np = 5*10 festgelegt, wenngleich fur Stahl auch Empfehlun- 
gen fur hohere Grenzlastspielzahlen vorliegen, z.B. N = 10-106 nach 

DIN 50 100 /7/. 8 Versuche des Prufhorizontes V wurden unter Ver- 

wendung des "Mittelstuckes" (s. Bild 1 unten) gefahren, so daft da-

bei jeweils 2 Schrauben gleichzeitig gepruft wurden (Tafei 3,Fuftn.2>).

Die Ergebnisse der Wohlerversuche fur den Zeitfestigkeitsbereich 

sind der Tafei 2 zu entnehmen. Es wurden auf Prufhorizont I 11 Ver-

suche bei einer Spannungsamplitude a = i02,2 N/mm2 gefahren und
4 3

dabei im Mittel N = 6,9*10 Lastspiele bis zum Dauerschwingbruch

erreicht. Auf Prufhorizont II ergaben 10 Versuche bei einer Span-
= 4,4*105 Lastspiele.nungsamplitude a = 51,1 N/mm2 im Mittel N

Die Schwingbruche traten ohne Ausnahme im ersten tragenden, in 

die Mutter eingeschraubten Bolzengewindegang auf. Aufgrund der 

konstant gewahlten Mittelspannung om betrugen fur die Prufhorizon- 

te I und II die Grenzspannungsverhaltnisse R = 0,75 und 0,87.
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Tafel 2: Ergebnisse der Dauerschwingversuche im Zeitfestigkeitsbereich, 
Prufhorizonte I und It bei konstanter Mittelspannung om

PrUflaiten Sp. la Schnubankarnquartchnittu Grenzsp&nnungs-
vernXItnis

Schwing-
spielzahl. § 

*■4 N
53 -H

O Obar-
gpsnrumg
60-Po /A3

Unter - Sp&nnungg- 
spannung ! amplitudeI /2

Oberiaat Unterlast3
R- NFo2 £ 

04 0

Fu

> CkfO Qj/ma^]

1 183 137 75813,3 608,S 102,2 0,75
2 e n
3 75
4 10m am
§ a

»I *5 70
7 it
§ St»
9 &2a

10 ss8

11 it

12 171,5 660,0148,5 762,2 51,1 0,87 515
13 413
14 478
15 a e S23

a16 452
17I 470
18 >:a 432
19 8 8 a 342s
20 8 a 447
21 8

3928

Im Obergangsgebiet zwischen Zeit- und Dauerfestigkeit hatten die 

Versuchsergebnisse des Prufhorizontes 111 bei einer Spannungsamp- 

litude ag =40,0 N/nrm2 eine groftere Streubreite als im Zeitfestigkeits-
bereich . Die Bruchlastspielzahien von 7 Versuchen streuen im Bereich
9,6-105s N < 2.2-106

Tafel 3 weist die Lastspielzahlen fur Prufhorizont ill im einzelnen 

aus. Das Grenzspannungsverhaltnis betrug hier R = 0,89. Alle 

Dauerschwingbruche traten im ersten tragenden, in
geschraubten Bolzengewindegang auf.

ein Durchlaufer wurde nicht erreicht.i

die Mutter ein-

Im Dauerfestigkeitsbereich wurden fur eine spatere Auswertung 

der Wohlerversuche nach dem Abgrenzungsverfahren (vergl. Kap. 2.4) 

die Prufhorizonte IV und V mit Spannungsamplituden oa = 35,6 N/mri2 
und 31,1 N/mn? und entsprechenden Grenzspannungsverhaltnissen 

R = 0,90 und 0,92 gewahlt (Tafel 3).
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Tafel 3: Ergebnisse der Dauerschwingversuche im Obergangsbereich
und im Dauerfestigkeitsbereich, Prufhorizonte III, IV und V 
bei konstanter Mittelspannung

PrUflasten Sp. im  Schraubenkernquerschnittu [Grenzspannunga- 
I varhHitnis

Schwing-
apielzahl

u Ober-
spannung

6o“ fq/a3
Spannungs- 

spannung I am plitude 
ĵ“Fu/A3 1 6q=(5>/2

Unter-Oberlasti o
*M NCl

u u

Unterlast
3 R- 6-u/6-0 NFo Fu
Va. o > C'o3JCkta

22 169 151 671,1 40,0 0,89751,1 960
23 1076

24 2190

1 25 968

26 1572

1635

1250

27

28

133729 35,6 0,90746,7 675,6168 152
180630

2909

1374

2424

1914

31

32

33

34
5000

4573
35IS 36

34611^
37

5000

3138

1819

1860

5000

38

39

40

41

42

31,1680,043 167 0,92 3651

5000

5000

5000

5000

5000

153 742,2

44
2)45

46
i 2)47

H48
2)5000 

3837 
4321 0 
5000 
1 309 
5000 
5000 
IS'  ̂
5000

49

50
2)

51

52
N

53
IT 54

55

56

57
500058
500059

1) und 3) nicht gewertete Versuche

2) Versuche mit Mittelstuck
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Die mit der FuBnote 1) in Tafel 3 bezeichneten Versuche Nr. 37 

und 51 ergaben Dauerschwingbruche im Schaft der hochfesten Schrauben. 

Beide Schraubenschafte zeigten nach dem Versuch Reibkerben, von 

denen der Bruch ausging und durch Reibung an der Lochinnenwan- 

dung der Einspannkopfe entstanden sein mussen. Diese im Schaft 

gebrochenen Schrauben wiesen keinen zusatzlichen Dauerrift im Ge- 

windebereich auf, der, da einseitig auftretend, eine Biegeverformung, 
und damit eine Erklarung fur den Kontakt des Schaftes an der Loch- 

innenwandung abgegeben hatte. Wegen der ungeklarten Ursache des 

Dauerschwingbruches im Schaft werden beide Versuche in der Ver- 

suchsauswertung nicht berucksichtigt.

Der ungewohniiche Fall eines Dauerschwingbruches durch Abstreifen 

der Boizengewindegange ist in Tafel 3 fur Versuch Nr. 56 vermerkt. 

Eine Erklarung fur einen solchen Bruch nach N = 15 000 Lastspielen 

konnte eine zu grofte Gewindetoleranz sein, jedoch wurde an den 

Gewinden der Mutter und Schraube vor Versuchsbeginn nichts derar- 

tiges bemerkt. Bild 3 zeigt das deutlich erkennbare abgescherte 

Bolzengewinde. Der Versuch Nr. 56 mit im Vergleich zu den 

ubrigen Versuchen des Prufungshorizontes V auffallig niedriger 

Lastspielzahl wurde wegen der ungewohnlichen Form des Dauer-

schwingbruches in der Vetsuchsauswertung nicht berucksichtigt 
(Fuftnote 3) in Tafel 3)).
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Bild 3: Abgeschertes Bolzengewinde bei N
Versuch Nr. 56

1 5000

Die in Tafel 3 nicht als Sonderbruche ausgewiesenen Ergebnisse von 

13 Versuchen des Priifhorizontes IV und 15 Versuchen des Priifho- 

rizontes V ergaben Schwingbriiche im ersten tragenden, in die Mut­

ter eingeschraubten Cewindegang oder Durchlaufer mit der Crenz-

5-10 . Im einzelnen waren dies 10 Bruche und 3lastspielzahl NQ =

Durchlaufer fur Prufhorizont IV sowie 3 Bruche und 12 Durchlaufer 

auf Prufhorizont V.

Die Darstellung der insgesamt 56 gewerteten Ergebnisse im doppel- 

logarithmischen Achsenkreuz zeigt Bild 4.
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2.4 Auswertung der Versuchsergebnisse

Statistische Verfahren zur Auswertung von Versuchen2.4.1
im Bereich der Dauerfestigkeit

Die Literatur bietet eine grofiere Anzahl von Verfahren zur Auswer-

tung im Dauerfestigkeitsbereich an. Die einzelnen Verfahren unter- 

scheiden sich bereits hinsichtlich der Versuchsstrategie.

Das Treppenstufenverfahren (siehe z.B. VDl 2227 E /8/} ist be- 

sonders geeignet zur Ermittlung des Medianwertes der Dauerfestigkeit. 

Versuchstechnisch besitzt dieses Verfahren den Nachteil, daft ein 

gleichzeitiger Einsatz mehrerer Prufmaschinen kaum moglich ist, sieht 

man von modifizierten Verfahren z.B. nach Brownlee et al /9/ ab.

Als bekannt vorauszusetzen ist bei diesem Verfahren die ungefahre 

Grofie der Standardabweichung und damit die Grofie des Streufeides 

im Bereich der Dauerfestigkeit, so daft ein geeigneter Treppenstufen- 

abstand gewahlt werden kann.

Das weniger bekannte Probit-Verfahren 18/ erfordert die Priifung 

einer ausreichenden Anzahl von Proben auf einzelnen gezielt fest- 

gelegten Lastniveaus, in der Regel mindestens 3 Niveaus. Derbe- 

sondere Vorteil dieses Konzeptes liegt darin, daft mehrere Versuche 

gleichzeitig gefahren werden konnen. Vor Versuchsbeginn sollten 

Abschatzungen iiber den Medianwert der Dauerfestigkeit und die 

die Grofie der Standardabweichung vorliegen. Als Nachteil gegen- 

iiber dem Treppenstufenverfahren ist der hohe Versuchsaufwand 

zu nennen. In VDl 2227 E /8/ werden, mindestens 40 Proben auf 

4 bis 5 Niveaus empfohlen. In einer vergleichenden Studie ver- 

schiedener Verfahren von Kosteas/Graf /10/ werden mindestens 

50 Proben fur eine zuverlassige Auswertung im Dauerfestigkeitsbe-
reich erforderlich gehalten.

Das von Maennig /11 / vorgestellte Abgrenzungsverfahren sieht 

eine Priifung auf nur 2 festen Lastniveaus vor. Der Versuchsaufwand 

ist damit entsprechend geringer als beim Probit-Verfahren. Maennig 

empfiehlt 20 bis 23 Versuche, urn das Dauerfestigkeitsgebiet befriedi- 

gend abschatzen zu konnen. Die Priifhorizonte sind jeweils ober-
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und unterhalb des Medianwertes o zu wahlen, jedoch innerhalb 
des Streubereiches der Dauerfestigkeit. Das bedeutet fur die

D 50

praktische Versuchsdurchfuhrung, daft auf jedem Horizont Briiche

und Durchlaufer nebeneinander auftreten mussen. Dies setzt eine 

geniigend genaue Kenntnis des Medianwertes a sowie auch derD50
Grofte des Streubereiches voraus. Maennig unterstellt fur Stahle,

daft der zu erwartende Streubereich nicht kleiner als 0,1* aD50
ausfallt und gibt Forrneln zur Festlegung des zweiten Priifhori-

zontes anhand der Versuchsergebnisse des ersten Horizonts an.

Fur die Auswertung der Versuchsergebnisse wird in der Regel 

von einer Gauft'schen Normalverteilung der Zufallsvariablen aus- 

gegangen. Eine solche Verteilung unterstellt auch die Auswertung 

nach dem Treppenstufenverfahren. Damit wird die Berechnung 

von Spannungen am Rand des Dauerfestigkeitsstreubereiches 

°D10 ' °D90 wenngleich die Versuche sich um den Me-

dianwert o

fester Prufhorizonte vor (Probit-Verfahren, Abgrenzungsverfah- 

ren), so kann nach Wahl einer geeigneten Schatzfunktion fur die

Oder Pg die Auftra- 

gung der Versuchsergebnisse jedes Prufhorizontes im Gauft'schen 

Summenhaufigkeitsnetz erfolgen. Eine ideale Gauft'sche Normalver-

teilung der Versuchsergebnisse ergabe im Haufigkeitsnetz Punkte 

auf einer Geraden. Damit ist eine Kontrolle iiber die Art der Zu- 

fallsverteilung moglich.

konzentrieren. Sah die Versuchsplanung die WahlD50

Bruch- oder Oberlebenswahrscheinlichkeit PB

Eine gute Naherungsfunktion fur eine Normalverteilung ist die 

sin2x-Verteilungsfunktion fur 0 ^ x S ir. Die Auswertung von 

Dauerfestigkeitsversuchen eines Prufhorizontes kann daraufhin 

mit Hiife einer arcsin-Transformation erfolgen. Erste Untersuchun-

weitere z.B.gen dazu liegen seit langerem von Dorff /12/ vor, 

von Maennig /13/.

Eine Anzahl von m Bruchen innerhalb von n Versuchen eines 

Prufhorizontes ergibt in der beschreibenden Statstik Pg = 

als Schatzfunktion fur die Bruchwahrscheinlichkeit. Die Ver-

m/n
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wendung dieser einfachen Schatzfunktion wird jedoch gerade bei 

kleinem Probenumfang als probiematisch erachtet. Maennig schlagt

die auf der Crundlage von Varianzminimierungen modifizierte 

Schatzfunktion P = ( 3m-1)/( 3n + 1) nach Rossow /14/ vor. EsB
sei angemerkt, dafi bei Anwendung der Rossowschen Schatzfunk-

tion P + P - r0 “ 1 ist.B

Fur die Auswertung der Versuche im Dauerfestigkeitsbereich

im Rahmen dieses Forschungsauftrages wurde das Abgrenzungs- 

verfahren nach Maennig /II/ im Zusammenhang mit der Schatz- 

funktion fur P nach Rossow /14/ gewahlt, wobei die Gauft' sche 

Normalverteilung entsprechend der zur Zeit ublichen Handhabung 

fur die Logerithmen der Zufallsvariabien angenommen wurde. 

Anhand der Ergebnisse der Literatur (vergl. Kap. 3) konnte 

der Medianwert der Dauerfestigkeit sowie die Streubreite des

B

Dauerfestigkeitsbereiches vor Beginn der Vfersuche ausreichend 

genau abgeschatzt werden.

Zum Zeitpunkt der Abfassung dieses Berichtes lag der 2. Teil 

der DIN ISO 3800 (DIN ISO 3800 Teil 1 ist Lit. /5/) noch nicht 

vor, der Empfehlungen fur die Anwendung statistischer Methoden 

geben wird. Es wird an dieser Stelle bereits darauf verwiesen.

2.4.2 Ermittlung der Wohlerlinien

Das Ziel der Versuchsauswertung der insgesamt 56 gewerteten 

Wohlerversuche war die Ermittlung der Wohlerlinien fur Bruchwahr-

= 10%, 50 % und 90 %.scheinlichkeiten PB

Im Zeitfestigkeitsbereich wurden je 11 und 10 Versuche (siehe 

Tafel 2) auf Schwingkrafthorizont I und 11 mit o q = 102,2 N/mm2 

und a =51,1 N/mm2 gefahren. Die Auftragung der Ergebnisse 

im Gauft'schen Summenhaufigkeitsnetz ist Bild 5 zu entnehmen. 

Schatzfunktion fur die Bruchwahrscheinlichkeit ist Pg =
=( 3m-1) /(3n+1). Mit n wird die Anzahi der Versuche je Prufhori-
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zont bezeichnet, m ist die Anzahl der bis zu einer bestimmten 

Lastspieizahl gebrochenen Schrauben im betrachteten Prufhorizont.

Bild 5 zeigt, daft die Ergebnisse annahernd auf einer Geraden 

liegen. Die Lage der Regressionsgeraden wurde jeweils so be-

stimmt, daft eine Minimierung der Fehler fur die Bruchwahrschein- 

lichkeit P der Einzelversuche gewahrleistet ist.B

In Tafei 4 sind die anhand der Regressionsgeraden der Pruf-

horizonte I und 11 des Bildes 5 ermittelten Lastspielzahlen fur

Pg = 10 %, 50 % und 90 % zur Darstellung der Wohlerlinien im

Zeitfestigkeitsbereich zusammengefaBt, und die zugehorigen

Neigungsexponenten k = ( A log N)/(A log o ) angegeben.
a a

= 6,9'10 und
Nj| = 4,4*10^ fur die Prufhorizonte 1 und 11 und der Nei- 

gungsexponent k = 2,68. Die Standardabweichung s fur die 

Lastspielzahlen betragt 0,060 und 0,056, errechnet nach 

DIN 55302 /15/ mit der Formel s =

= log N. gesetzt ist.

Fur P = 50 % ergeben sich Lastspielzahlen NB I

r(x, - x)-i1 -
wobei fur x i

Tafel 4: Rechenwerte zur Darstellung der W ohlerlinien fUr 
Bruchwahrscheinlichkeiten PR = 10X, 50 und 90 % im  Zeitfestigkeitsbereich 
und Neigungsexponenten k

B

LASTSPIELZAHL N FUR
PRUFHORIZONT I I PRUFH0RIZ0NT Q

BRUCHWAHR - 
SCHEINLICHKEiT P

NEIGUNGS- 
EXPONENT Ka

3.7-1055.7 ■ 104 2.6810%

4 h • 10s6.9 • 10450% 2.68

52-10s8.3- 104 2.6890%
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Die Versuchsergebnisse des Prufhorizonts III mit a = 40,0 N/mm2 

(siehe Tafel 3) zeigen in der Auftragung im Summenhaufigkeits-

netz Bild 5 groBere Abweichungen von der Regressionsgeraden. 

Die in Bild 5 fur P - 10 %, 50 % und 90 % angegebenen Last- 
spielzahlen sind daher mit gewissen Unsicherheiten behaftet. 
Als Medianwert ergibt sich eine Lastspielzahl N = 1,3*106 bei

B

einer Standardabweichung von s = 0,134.

Die Prufhorizonte IV und V mit Spannungsampiituden a =35,6 N/mm2 

und a = 31,1 N/mm2 innerhalb des Streubereiches der Dauer-
€3

festigkeit zeigen bei den n = 13 Versuchen des Prufhorizonts ober- 

halb des Medianwertes o m = 10 Dauerbruche und bei denD50
n = 15 Versuchen des Prufhorizonts unterhalb des Medianwertes

■n = 3 Dauerbruche. Mit Hilfe der Rossow'schen Schatzfunktion 

errechnen sich damit Bruchwahrscheinlichkeiten P = (3*10-1)/
(3*13 + 1) = 72,5 % und PBV = ( 3*3-1)/(3• 15+1) = 17,4 %, die nun 
ihrerseits die Ermittlung des Mittelwertes der 5*10® mal ertrag- 

baren Spannungsamplitude nach dem Abgrenzungsverfahren ge- 

statten (Bild 6).

B1V

90-
E
0?

•| 72.51

50-

17,41“

5

<

4------!34_

303Q3 V B 35636

Bild 6 : PrUfhorizonte IV und V, Versuche Nr. 29 bis 59 (siehe Tafel 3) 
Auswertung der Versuchsergebnisse im  GauB1schen W ahrscheinlich- 
keitsnetz m it 1ogarithm ischer Teilung der Spannungsam plitude 
nach dem Abgrenzungsverfahren fur die Grenz1 astspielzah1 

= 5*1 06
nd
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Die Darstellung der Wohlerlinien fur die Bruchwahrscheinlich- 

= 10 %, 50 % und 90 % ist Bild 7 zu entnehmen. Aiskeiten PB
Konstruktionspunkte wurden die Ergebnisse der Prufhorizonte I 

und li fur P = 10 %, 50 % und 90 % (siehe Tafel 4) sowie die 

uber die Prufhorizonte IV und V berechneten Grenzwerte der
B

Spannungsamplituden oa fur N^ = 5*10 Lastspiele verwandt. 

Die Wohterfestigkeiten betragen hierfur nach Bild 6 o 

= 30, 3 N /mm2,
D10

°D50 = 33,9 N/mm2 und Op90 = 37,8 N/mm2.

Als zeichnerisch ermittelter Medianwert fur eine Grenzlastspiei- 
0A = 2*10 ergibt sich a^50 = 35,2 N/mm2 und damit eine 

urn 3 I gegenuber dem Medianwert fur Nq = 5*10^ erhohte Span- 

nungsamplitude.

zahi N

Die Ausrundung im Obergangsbereich erscheint im Hinblick auf

die Versuchsergebnisse des Prufhorizontes III notwendig. Sie

sind in Bild 7 eingetragen, aber bei der Festlegung der Woh-

lerlinie zunachst nur qualitativ beriicksichtigt. Bild 7 zeigt auch,

daft es bei feuerverzinkten Schrauben nicht zutreffend ist, wenn

von zwei Priifhorizonten des Zeitfestigkeitsbereiches, in unserem
0Falle l und II, durch lineare Extrapolation auf die 2*10 mal

ertragbare Spannungsamplitude als Dauerfestigkeitswert ge-

schlossen wird. Zwar liegt der so ermittelte Wert o^

°A50 = 28, 8 N/mm2 gegenuber o^5Q = 33,9 N/mm2 auf der

sicheren Seite, die Abweichung betragt aber 18 %. Unter Nicht-

beachtung der Versuchsergebnisse des Prufhorizontes ill folgt
0der Abknickpunkt der Wohlerlinie vielmehr bei rund 1,2*10 

Lastspielen.

mit
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2.4.3 1 dealisierte Wohlerlinien unter Einbeziehung des Pruf-

horizontes 111

Der Prufhorizont 11 i war ursprunglich als ein Horizont im Dauer- 

festigkeitsbereich gedacht, fur den bereits Durchlaufer erwartet 

wurden. Tatsachlich traten aber bei 7 Proben nur Bruche auf, 

so daft die tieferiiegenden Prufhorizonte IV und V fur das Ab- 

grenzungsverfahren nach Maennig gewahlt werden muftten. Wegen 

der geringen Probenzahl wurden die Versuchsergebnisse des 

Prufhorizontes t! I bei der Festlegung der Wohlerlinien nach Ab- 

schnitt 2.4.2 nur qualitativ berucksichtigt. Bezieht man jedoch 

den Prufhorizont I i I voll in die Oberlegungen ein und iegt man 

die ausgieichende Cerade durch die Werte mit 10 %, 50 % und 

90 % Bruchwahrscheinlichkeit der nunmehr 3 Prufhorizonte des 

Zeitfestigkeitsbereiches nach dem Gauft'schen Prinzip der kleins- 

ten Fehlerquadrate fest, so zeigt Bild 8, daft der Neigungsexpo- 

nent k ansteigt und der untere Abknickpunkt bei Beachtung 

der Versuchsergebnisse aus Prufhorizont IV und V sich bei etwa 
1,8*10^ Lastspielen einstellt* Der zunachst graphisch ermittelte 

Neigungsexponent k wurde algebraisch fiber die Bestimmungs- 
gleichung der Ausgleichsgrade im doppellogarithmischen Koor- 

dinatensystem nach Basquin /16/ ■

log N = a-log a + b

uberpriift, mit
mmm

m-Z xi*yi " Z xi -I y i
a m m

m-Z yi2 - ( Z y-|)

mm
Zx, - a.Zy,i

b
m

x. = log N j 

Yj = log Oj
m = 3 Anzahl der Spannungsniveaus.

und
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Die Oberprufung des oberen Abknickpunktes (3ild 9) ergibt ebenfalls 

plausible Werte. Gchen wir von dem garantierten Mindestwert 

der 0,2-Dehngrenze fur 10.9 Schrauben von R 

aus,
maximale Spannungsamplitude von 189 N /mm2, so daft der obere

= 900 N/mm2
pO, 2

so verbleibt bei der Mittelspannung = 711 N /mm2 eine

Abknickpunkt sich bei etwa 9.600 Lastspielen ergeben wurde 

(in Bild 9 gestrichelt).

Berucksichtigt man jedoch die tatsachliche Hohe der 0,2-Dehn-

grenze, die nach Tafel 1 im Mittel bei R - 1033 N/mm2 liegt.
p0, 2

so verbleibt eine maximale Spannungsamplitude von o = 322 N /mm2
3

und der theoretische obere Abknickpunkt stellt sich bei 1940 Last-

spielen ein.

Somit erscheint die idealisierte Wohlerlinie vernunftig.

£
Z

«
3

1
1000

322

189
I

100

so

!i.ai# ,11940
i

0s !06to4102 103101

Sch*irt9*pitliGhl N

Vol 1 standige idealisierte W ohlerlinie flir M edianwert Pg = 50 %
900 N/m m *

oberer Abkni ckpunkt fiir vorhandene Rpg g = 1 033 N/m m 2

Bild 9 :
gestrichelt: oberer Abknickpunkt fUr Rp0 ^ * 
ausgezogen:
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3 Vergleich der Wohlerlinien mit Ergebnissen der Literatur

Bild 10 zeigt die Wohlerlinien fur Bruchwahrscheinlichkeiten 

Pb = 50 1 und 90 % im Vergleich mit Einzelversuchen von

Valtinat /17/ und Grenzwerten der Wohlerfestigkeit nach Ver- 

suchen von Wiegand/Strigens /18/ und Wiegand/Thomala /19/.

Die Versuche von Valtinat an hochfesten feuerverzinkten 

Schrauben 10.9, Durchmesser M20 weisen uberwiegend niedrigere 

Bruch-Lastspielzahlen auf. In der Tendenz ware aufgrund die- 

ser Versuche im Zeitfestigkeitsbereich eine etwas flachere Neigung 

der Wohleriinie und dam it ein grofterer Neigungsexponent k 

erwarten gewesen, im Dauerfestigkeitsbereich eine etwas hohere 

Grenzwohlerfestigkeit Op.

zu

Die Grenzwerte der Wohlerfestigkeiten nach Versuchen von 

Wiegand/Strigens gelten fur Schrauben mit kleinerem Durch-

messer M16 und fallen erstaunlich hoch aus. Im Vergleich zum 

Grenzwert o = 33,9 N /mm2 der Wohlerkurve fallt der Median-050
wert nach /18/ mit 46,2 N /mm2 urn 36 % hoher aus.

Ein Vergleich der Medianwerte fur die Grenzlastspielzahl 
Np = 5'10^ zeigt, daft nach /19/ ein mit 48, 3 N /mm2 urn 42 % 

hoherer Wert als o = 33,9 N /mm2 gefunden wurde. HierD50
wurden allerdings Schrauben M30 gepruft.

Insgesamt ist festzustellen, daft fur Durchmesser Ml6 und M30 

die zitierten Ergebnisse der Literatur hohere Grenz wohlerfestig-

keiten ausweisen als die Grenzwerte unserer Wohlerlinien.
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4 Zusammenfassung

Irh Rahmen des Forschungsprogramms "Zeit- und Dauerfestigkeit 

von hochfesten Schrauben der Gute 10.9 unter axialem Zug, 

Ermittlung der Wohlerlinien. !. Teilprogramm: Feuerverzinkte 

Schrauben M20" wurden 56 Wohlerversuche unter pulsierender 

Axialspannung und statischer axialer Mittelspannung von . 

om = 711 N /mm2 gefahren. Die Mittelspannung entspricht der 

Sol I-Vorspann kraft Fy = 160 kN bezogen auf den Kernquer- 

schnitt. Es wurden Wohlerlinien fur Bruchwahrscheinlichkei- 

= 10%, 50 % und 90 % anhand der auf 5 Spannungs- 

prufhorizonte verteilten Ergebnisse ermittelt.

ten PB

5*106 Last- 

= 30 N /mm2,

Als Grenzwerte der Wohlerfestigkeiten fur Np = 

spiele ergaben sich Spannungsamplituden a 

= 34 N /mm2,
D10

°D go = 38 N/mm2 •°D 50
Der Index nennt die Bruchwanrscheinlichkeit. Der Neigungs-

exponent der Wohlerlinien im Zeitfestigkeitsbereich betrug fur 

= 50 % k = 2,7. Wird der Prufhorizont III in die Auswer- 

tung einbezogen, so ergibt sich eine idealisierte Wohlerlinie 

mit der flacheren Neigung k = 3,0.

PB

Ein Vergleich mit aus der Literatur entnommenen Versuchs- 

ergebnissen an feuerverzinkten Schrauben M20 zeigt, daft die 

Mehrzahl der Ergebnis: e sich groftenordnungsmaBig einordnen.
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