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1 ZIEL DES FORSCHUNGSVORHABENS

In der Praxis werden hdufig Schrauben
eingesetzt, deren Schraubenschaft Bie-
gemomente iitbertrigt. Ein Beispiel
hierfir sind Schrauben von Metall-
spreizdiibeln bhei Fassadenabhangungen
vor einer Dammschicht. Dahei werden
die in der Tragkonstruktion veranker-
ten Schrauben planmidBig durch Biegung,
Querkraft wund bei Windsog =zusdtzlich

durch Zug beansprucht.

Auch im konventionellen Stahlbau gibt
es Schraubenverbindungen, bei denen
die Biegung im Schraubenschaft =zur
Erhaltung des Gleichgewichts erforder-
lich 1ist und damit die aus den Biege-
momenten stammende Spannung nicht etwa
als Nebenspannung angesehen werden
kann. Dies 1st 2z.B. beim Querkraftan-
schluB mit Futterblechen der Fall,
wie er u.a. im GeschoBbau beim An-
schluB von Deckentrdagern an querlau-
fende Unterziige cder unmittelbar an
Stiitzen vorkommt. Die verwendeten
Futterbleche oder -pakete kdnnen 1in
Grenzfidllen relativ dick sein.

ITm Gerilistbau werden, bedingt durch den
Zwang 2ur Anpassung an geometrisch
unterschiedliche Bedingungen, hdufig
Schraubenverbindungen eingesetzt, bei
denen die Schrauben auf Biegung
heansprucht werden. Beispielhaft ist
hierfilir die Obergurt-Yerbindung eines

Rilsttrdgers dargestellt.

|

-

—mr———-—'—-———,-

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG



BERICHT NR. 6079 SEITE 2

Eine Ermittlung der Vergleichsspannung aus den Nennwerten der
Biegenormalspannungen und Schubspannungen wiirde zu falschen Er-
gebnissen fiihren, da im Gewindegrund ein raumlicher Span-
nungszustand herrscht,. der u. a. durch duBerst hohe Kerbfaktoren
gekennzeichnet ist. Trotz zdhen Werkstoffes besteht die Gefahr
eines sproden Bruchs 1m Gewindegrund. Dieses Versagen gefdahrdet
insbesondere Verbindungen mit mehreren Schrauben: Durch die un-
vermeidbaren Passungsungenauigkeiten wird zundchst eine Schraube
liberbeansprucht und versagt, da es wegen des sproden Verhaltens
nicht zu einem Ausgleich der Beanspruchung mit den anderen
Schrauben kommt. Es kommt zu einem "reiflverschluflartigen” Versa-
gen.

In Versuchen /2/ wurden derartige Briiche i1im kritischen Gewinde-
grund bei Biegebeanspruchung beobachtet. In 74/ sind Versuchser-
gebnisse angegeben, die eine deutliche Abnahme der Fliefifahigkeit
der Schraube anzeigen, wenn der Gewindebereich zur Kraftubertra-

gung ausgenutzt wird.

Die Frage gewinnt zunehmend an Bedeutung fidr den Stahlbau, da 1im
Entwurf von DIN 18 800, Teil 1 in Ubereinstimmung mit der inter-
nationailen Entwicklung vorgesehen ist, Schraubenverbindungen mit
planmafiger lLage des Gewindes in den Scherfugen zuzulassen. Dies
bringt Vorteile in der Lagerhaltung, da keine enge Abstufung der
gewindefreien Schaftlange mehr erforderlich ist. Die Entwicklung
wird - wie in Osterreich - zum Einsatz der sog. Maschinenbauer-
schrauben fiihren, bei dem das Gewinde bis gegen den Schraubenkopf

gefithrt 1st.

Die 1m Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgefithrten experi-

joN

nen der Erarbeitung

ot
o

mentellen und theoretischen Untersuchungen
quantitativer Angaben iiber die zuldssigen Beanspruchungen bei
statischer Biegebeanspruchung von Schrauben, wobei die Interak-
tion gleichgzeitig auftretender Quer- und Normalkraftbeanspruchun-
gen mit untersucht wurden. Das Vorhaben beschrankt sich auf die
Untersuchung vorwiegend ruhender Belastung. Auf eine genaue
Ermittlung der statistischen Kennwerte aller Basisvariablen muflite

aus Kostengrunden verzichtet werden.
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2 PROBLEMSTELLUNG UND LOSUNGSWEG

Die Schwierigkeiten bei der Festlegung zuldssiger Beanspruchungen
fir die Momententragfahigkeit im Gewindebereich von Schrauben
sind groéfBtenteils durch Unsicherheit in der Beurteilung des Trag-
verhaltens begriindet. Die Auswirkungen des mehrachsigen Span-
nungszustandes im Kerbgrund des Gewindes auf das Tragverhalten
der Schrauben unter Beriicksichtigung von nichtlinearem Werk-
stoffverhalten (2z.B. nidherungsweise idealelastisch-idealplastisch
bei 4.6-Schrauben) sind weitgehend unerforscht. Da bei Schrauben
unterschiedliche Festigkeitsklassen mit unterschiedlichen Werk-
stoffeigenschaften verwendet werden, wird eine umfangreiche ex-
perimentelle Parameterstudie durchgefiihrt, die iiber die verschie-
denen Einfliisse auf das Tragverhalten Aufschluf geben soll.

Zur Verdeutlichung des Tragverhaltens werden theoretische Unter-
suchungen durchgefiihrt. Dazu werden ein analytisches (Kerbspan-

nungslehre) und ein numerisches Verfahren (Finite Elemente Metho-

de) ausgewdhlt,

3 VERSUCHSKONZEPTION

3.1 Allgemeines

Um die verschiedenen Einfliisse auf das Tragverhalten zu erfassen,

wurden folgende Parameter in den Versuchen variiert:

- Festigkeitsklasse der Schrauben
- Schraubendurchmesser

-~ Verhdltnis HM/Q

- Verhdltnis M/N

~ Einschraubtiefe

Die 2u untersuchenden Parameter wurden wie folgt in Versuchen

realisiert.
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3.1.1 Verwendete Festigkeitsklassen

Zundchst wurden Schrauben der Festigkeiftsklassen 4.6, 5.6 und
10.9 untersucht. Wegen der Bedeutung der planmédBigen Biegebean-
spruchung von Schrauben bei Metallspreizdiibeln wurden ergdnzend
die dort haufig verwendeten Festigkeitsklassen 8.8 und A4-70

(nichtrostende Schrauben) untersucht.
3.1.2 Schraubendurchmesser

Um die Anzahl der Versuche in Grenzen zu halten, wurden ilberwie-
gend Schrauben M12, M20 und M24 verwendet. Um Aussagen auch fiir
andere Durchmesser machen 2u kdnnen, wurden Ergdnzungsversuche

mit den Durchmessern M6, M16 und M30 durchgefiihrt.
3.1.3 M/Q-Verhdltnis, Hebelarm der Belastung (Exzentrizitat)

Die unterschiedlichen M/Q-Verhdltnisse wurden durch die Wahl von
unterschiedlichen Belastungshebelarmen (e) realisiert, Dabei war
keine beliebige Variation mdéglich, der abgedeckte Bereich ist
jedoch fiir praktisch genutzte Bereiche ausreichend.

Die den Versuchen zugrundeliegenden Verh&dltniswerte von Exzentri-
2zitdt zu Schraubendurchmesser (kurz e/d) lagen etwa zwischen 1,0
und 8, 0. Kleinere e/d-Werte als 1,0 liefen sich mit der (im spa-
teren beschriebenen) Versuchseinrichtung nicht realisieren, die
obere Grenze der verwendeten e/d-Verhdltnisse ergab sich aus den

maximalen Schraubenldngen.
3.1.4 M/N-Verhdltnis, Winkel der Zugbelastung

Neben den Versuchen mit einem Winkel von 90° zwischen Kraftrich-
tung und Schraubenachse (zum Zeitpunkt des Versuchsbeginns)
wurden auch Schridgzugversuche durchgefihrt, bei denen der Winkel
um 30° bzw. 60° verandert wurde. Diese Versuche sollten den

EinfluB der Normalkraft auf die Momententragfdhigkeit der Schrau-

ben untersuchen.

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG



BERICHT NR. 6079 SEITE 5

F F
/ \ / \
% /] —
% s 4
/ e / -
7 /

Bild 1: Versuche mit und ohne Zugkraftanteil

3.1.5 Einschraubtiefe

Ein weiterer Einflul auf die Biegetragfdhigkeit der Schrauben ist
durch den genauen Ort der Einspannung gegeben. Es wurde daher
eine Versuchsreihe durchgefiihrt, bei der nur der Schaftbereich
der Schrauben belastet wurde, also der ganze Schraubenschaftquer-
schnitt zur Aufnahme des Biegemomentes zur Verfiigung stand und
keine Kerbwirkung durch das Gewinde auftrat. In allen anderen
Versuchen lag der Ort des Einspannmomentes (also die Einspannung)
im Bereich des Gewindes. Dabei unterschieden sich die Versuche

durch die Anzahl der belasteten freien Gewindegidnge auflerhalb der

Einspannung. Die Gewindegdnge wurden vom Schaft her nummeriert,
d. h. eine im Versuch ganz eingeschraubte Schraube bekam die Ver-
suchsbezeichnung: "Einspannung in der 1. Kerbe".
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123n

- 7
Bild 2: Bezeichnung der Gewindegdnge
3.2 Belastung
Die Schrauben wurden einmalig statisch belastet, bis der zur

definierten Grenzlast F* zugehdrige Weg w' ilberschritten wurde

(vergl. Kap. 6.2, Seite 38).

Die Belastungsgeschwindigkeit wurde so gewdhlt, daB eine Ver-

drehung um 10% nach ca. 15 min erreicht wurde. Zusdatzlich wurden
bei mehreren Versuchen 1 - 3 Haltepausen von 10 min. eingelegt,
der Lastabfall wurde registriert, um Aussagen iiber die statische

Grenzlast machen zu kdnnen.
Auf Versuche mit mehrmaliger statischer Belastung wurde im Rahmen

dieses Forschungsvorhabens verzichtet, Aussagen tber Dauerfestig-

keit kdénnen demnach nicht gemacht werden.
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4 VERSUCHSBERICHT

4.1 Allgemeines

Im folgenden Versuchsbericht werden das Versuchsprogramm, Ver-
suchskodrper, der Versuchsaufbau, die MeBwerterfassung sowlie die
Versuchsdurchfihrung beschrieben. Die Versuchsergebnisse sind in

den Anlagen 1-16 und 96-108 dokumentiert und werden in Kap. 6

erlautert.

4. 2 Versuchsprogramm

4. 2.1 Vorversuche

Um einen ersten Einblick in das Tragverhalten von bie-
gebeanspruchten Schrauben 2u bekommen wurde eine Reihe von Vor-

versuchen durchgefiihrt. In den Vorversuchen wurden folgende Para-

mefter variiert:

- Festigkeitsklasse der Schrauben

- Schraubendurchmesser
- Verhaltnis vom Moment zur Querkraft (M/Q) iber die

Exzentrizitdt der Last

- Einschraubtiefe (Gewinde ganz oder teilweise eingeschraubt)

Im einzelnen wurden folgende Parameterkombinationen untersucht:

Durchmesser Festigk. k1. Exzentrizitat Einschraubtiefe
4.6 10. 9 45 mm 90 mm ganz teilweise
M 12 X X X X X X
M 16 X X X X X X
M 24 X X X X X X

Tabelle 1. Parameter der Vorversuche
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4. 2.2 Hauptversuche

Die

Versuche der experimentellen Parameterstudie wurden 1in fiunf

Einzelbereiche unterteilt:

a)

b}

)

dj

e)

Die

Untersuchung der M-Q-Interaktion im Gewindebereich bei 4.6~
und 5. 6-Schrauben. Es wurden Schrauben nach DIN 7990, DIN 931
und DIN 601 mit den Durchmessern M12, M20 und M24 verwendet.

Untersuchung der M~-Q-Interaktion im Gewindebereich bei 10. 9~
Schrauben. Es wurden Schrauben nach DIN 6914 mit den Durch-

messern M12, M20 und M24 verwendet.

Untersuchung der M-Q-N-Interaktion (Schragzugversuche) im
Gewindebereich von Schrauben der Festigkeitsklassen 4. 6, 5.6

und 10.9 mit den Durchmessern M12, M20 und M24.

Ergdnzungsversuche M-Q-Interaktion mit Schrauben der
Festigkeitsklasse A4-70 (rostfrei) und 8. 8. Zusdtzlich Ver-

suche mit Schraubendurchmesser M6.

Versuche zur Bestimmung der Momententragfdahigkeit im
Schaftbereich. Diese Versuche wurden mit Schrauben der Fe-
stigkeitsklasse 4.6, 5.6, 8.8, 10.9 und A4-70 sowie den
Durchmessern M6, M12, M20, M24 durchgefihrt.

Parameter der einzelnen Versuche gehen aus den Anlagen 1 bis

16 hervor. Insgesamt wurden etwa 450 Versuche durchgefiihrt.
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4.3 Versuchskorper

4. 3.1 Beschaffung der Versuchskdrper

Um die Streuungen der Versuche mdglichst klein zu halten, wurde
bei der Beschaffung der Schrauben darauf geachtet, daf8 gleichar-
tige Schrauben immer aus einer Charge und einer Wirmebehandlung
des Herstellers entstammten. Die Schraubenhersteller wurden gebe-
ten, einen beigefiigten Fragebogen auszufiillen, der Aufschluf iiber
Herstellungsprozesse und Giitekontrollen der gelieferten Schrau-

ben geben sollte. Dadurch war es mdglich, in den Versuchen aufge-

tretene Phdnomene zu deuten und Herstellungsprozessen bzw. Herk-
stoffen 2zuzuordnen. Der Fragebogen ist als Anlage 17 angefliigt.
Die Schrauben wurden nach Durchmessern, Langen und Festigkeits-

klassen sortiert geliefert.
4. 3.2 Werkstoffkennwerte

Da fir die Beurteilung des Tragverhaltens von Schrauben die
Streckgrenze der verwendeten Werkstoffe von groBer Bedeutung ist,
reicht die Ermittlung der Zugfestigkeit der Schrauben allein
nicht aus. Aus einem Teil der gelieferten Schrauben wurden
Rundproben nach DIN 50125 gefertigt, an denen neben der Zugfes-
tigkeit auch die Streckgrenze gemessen wurde.

Die Zugproben wurden an der servogeregelten Einraumpriifmaschine
HUN-20 der Lieferfirma MFL nach einer {iber die Materialpriifnorm
DIN 50145 hinausgehenden Priifprozedur durchgefiihrt. Dabeli wurden
die Werkstoffproben mit Hilfe eines Feindehnungsmessers von 25 mm

L

Meflldnge bis € = 0,5% mit der Dehngeschwindigkeit £ = 0,1%/min

gezogen. Nach einer zehnminiitigen Haltezeit bei € = 0,5% wurde
die "untere statische Streckgrenze" 0O,,¢ (Bild 3) bestimmt. Dann
wurde bis £ = 1,0% mit der Dehngeschwindigkeit é = 0,5%/min
gezogen,
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Bild 3. Schematisiertes ¢-&-Diagramm

Nach der Entfernung des Feindehnungsmessers wurde 2ur Bestimmung
der Zugfestigkeit B, die Werkstoffprobe unter Regelung der Quer-
hauptgeschwindigkeit mit einer Dehngeschwindigkeit é < 5%/min. z2u
Bruch gefahren.

Wahrend der Versuche wurden die Kraft-Verladngerungs-Kurven und

die Kraft-Dehnungskurven mit einem x-y-Schreiber aufgenommen.

Die Ergebnisse der Versuche sind in Anlage 18 zusammengestellt.

Neben den gedrehten Zugproben wurden den Schrauben auch ca. 1em
dicke Scheiben entnommen, diese wurden poliert und Vickers Hiarte-
prifung durchgefiuhrt. Durch Vergleich mit den gemessenen Zugfes-

tigkeiten 1lieBen sich die Werte der Harteprifung relativ gut

kalibrieren (vergl. Anlage 20). Wenn bei den Versuchen Schrauben

mit stark abweichenden Kraft-Weg-Diagrammen auftraten, so lieflen
sich hinterher durch Hirtepriifungen rasch eventuelle {ber- oder

Unterfestigkeiten feststellen. Der SchlufBl von Vickershidrte auf

Zugfestigkeit (nach DIN 50150) ist allerdings mit Unsicherheiten
behaftet und 138t nur gr&Benordnungsmdfige Abschdtzungen zu, kann

aber durchaus zur Deutung von Versuchsergebnissen beitragen.
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Desweiteren wurden an einer Reihe von Schrauben Ganzzugversuche
nach DIN 150 898 Teil 1 durchgefithrt. Die Kraft-Verldngerungsdia-
gramme der Ganzzugversuche wurden ebenfalls auf einem x-y-Schrei-
ber aufgezeichnet. Kurz nach Erreichen der Fliefigrengze (eine
genaue Angabe der 0,5% Dehnung ist bei diesen Versuchen nicht
m6glich) wurde eine zehnminiitige Haltepause eingelegt, um auch
hier Angaben ({iber die untere statische Streckgrenze machen =zu
kénnen. Danach wurden die Schrauben bis zum Bruch gezogen. Die

Ergebnisse dieser Versuche sind in Anlage 19 zusammengestellt.

4. 3.3 Vorhandene Schaftdurchmesser

Wegen sehr geringer Streuung wurden nur von 3 Schrauben jeder

verwendeten Schraubensorte im Schaftbereich der tatsdchlich vor-

handene Durchmesser bestimmt. Die Messungen geschahen in dem
Bereich, in dem spdter die Schaft-Biegeversuche durchgefiihrt
wurden. Damit war es mdglich, die tatsdchlich vorhandenen Wider-

standsmomente 2u ermitteln.

4. 4 Versuchsaufbau

Alle Versuche mit Schrauben > M12 wurden in der Einraumpriifma-
schine HUN-100, die Versuche mit Schrauben M6 in der HUN-20 des

Instituts fiir Stahlbau der Technischen Universitdt Braunschweig

weggeregelt durchgefiihrt.

ur Vermeidung von Zusatzexzentrizitdten infolge der Verformung

[

e¢s Versuchsk&rpers wiurde der Versuchsaufbau symmetrisiert. In
e

[o))

der entworfenen Versuchseinrichtung wurden immer 2zwei gleiche
Schrauben zugleich einer Belastungsprobe unterworfen. Dadurch
entstand eine Versuchseinrichtung, die auch bei grofier Verformung

der Schrauben Winkelfehler zwischen Zuglaschen und Einspannebene

weltgehend vermeidet.

In den Anlagen 109-111 sind Fotos der verwendeten Versuchsein-

richtung zu sehen.
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Bild 4. Prinzipskizze Versuchseinrichtung

Die Krafteinleitung in die Schrauben erfolgte iiber Schneidenlager
in den Zuglaschen, um einen eindeutigen Lastangriffspunkt 2zu

erhalten. Die Schrauben wurden in eine 60 mm dicke Stahlplatte

geschraubt, die {ber ein rollengelagertes Stahlseil durch ein
Gegengewicht gehalten wurde und die beim Versuch auftretenden
Verformungen nahezu kradftefrei mitmachte.

Filr die Schradgzugversuche wurde dasselbe Prinzip beibehalten. In

der dafiir vorgesehenen Einrichtung wurden die Schrauben nicht mit
einem Winkel wvon 90° zwischen Kraftrichtung und Schraubenachse in
unbelastetem Zustand belastet, sondern der Winkel betrug 120°

bzw. 150°. (Ein Winkel wvon 180° entspricht einem reinen

Zugversuch) .
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Bild 5. Systemskizze fir die Schragzugversuche

Fiir die Schridgzugversuche wurde die Stahlplatte mit den Gewinde-
ldchern durch ein sehr dickwandiges Rohr ersetzt, in dem die

GewindelScher unter den entsprechenden Winkeln angeordnet waren.

Die wvon der Priifmaschine aufgebrachte Kraft wurde von einer
Kraftmefldose gemessen. Sie war lUber einen Analogkompensator von
einer Anzeige ablesbar und wurde gleichzeitig wvon einer PCM-
Mefanlage digitalisiert. Die digitalen Werte konnten wdahrend der
Versuche auf einem Bildschirm verfolgt werden und wurden an-
schliefflend zu weiterer Bearbeitung auf Magnetband gespeiqhert.
Zur Kontrolle wurden die von der Analoganzeige abgelesenen Werte
in ein Versuchsprotokoll iibertragen.

Bei jedem Versuch wurde die Querhauptverschiebung w mit einem
geeichten induktiven Wegaufnehmer gemessen. Diese Verschiebung
kann als Durchbiegung der Versuchskodérper angesehen werden, da bei
den auftretenden grofilen Wegen und kleinen Krdften der Anteil der

Dehnung der Laschen und der Maschinenstauchung vernachliassigt

werden kann.
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4.5 Versuchsdurchfithrung und Dokumentation

Jeder Versuch begann mit einer Nullmessung 1im unbelasteten
Zustand., AnschlieBend wurden die Versuchskérper weggeregelt bela-
stet, bis entweder der zur definierten Grenzlast F* (vergl. Kap.
6.2, S.38) zugehdrige Weg w* iiberschritten war oder eine Schrau-
be durch Bruch versagte. Bei einigen Versuchen wurden eine oder
zwel zehnminiitige Haltepausen eingelegt, der zugehdrige Lastab-
fall wurde registriert. Der Verlauf des F-w-Diagramms wurde wah-

rend des Versuches auf einem Tektronix-Bildschirm verfolgt.

Die Mefistellen waren an eine prozefirechnergesteuerte Vielstel-
lenmeflanlage angeschlossen. Die MeBwerte wurden mit Hilfe eines
Programmpaketes des Instituts fiir Stahlbau der Technischen Uni-
versitdt Brauhschweig kontinuierlich abgefragt und bei vorgege-
benen Mefwertidnderungen aufgezeichnet. Durch Multiplikation mit

den zugehdrigen Eichfaktoren wurden die Versuchslasten F sowie

die Querhauptverschiebung w ermittelt, Diese beiden Werte wurden

anschlieffiend zur weiteren Auswertung gespeichert.

Fiir jeden Versuch wurde ein Kraft-Weg-Diagramm gezeichnet. Von
Hand wurden dann die zu den Versuchen gehdérenden Werte fir w'
(w'= e + sin¥*) in die Diagramme eingetragen, wobei der bei
einigen Versuchen aufgetretene anfangliche Schlupf beriicksichtigt
wurde.

Daraufhin wurde die dazugehdrige Grenzlast F* ermittelt.

Von jedem Versuch wurden folgende Informationen protokolliert:

- Hersteller

- Festigkeitsklasse

~ Durchmesser

~ Lange

- Herstellverfahren

- Exzentrizitat der Belastung

- Winkel der Belastung

- Einschraubtiefe (bzw. Schaftbereich)
- F"

- maximale Last im Versuch
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Der Punkt Herstellverfahren beinhaltet neben Angaben iiber die
verwendeten Grundwerkstoffe Hinweise auf Fertigungsprozesse.

Dabei werden unterschieden:
~ spanende Formung

- spanlose Formung a) Kaltformung

b) Warmformung

~ Gewinde a) geschnitten

b) gerollt

Aus den gemessenen Werten fiir F* und e (Exzentrizitit) ergibt

sich das im Versuch aufgetretene Grenzmoment
Mv' = F" e

Da fir den Grenzzustand mit ¥ *= 10° der tatsdchlich wirksame
Hebelarm e . cos 10" betrigt, und auBerdem noch ein Faktor B fiir
den EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit in die Berechnung des

tatsdachlichen Grenzmomentes eingeht, ergibt sich das Grenzmoment

fiir die Schrauben zu:
M* = M," . cos 10°+ B

Der EinfluBfaktor B ergibt sich aus der Auswertung der aufge-
zeichneten Lastverringerung wahrend der Haltepausen bei den Ver-
suchen. In den Anlagen 21-22 sind die Haltepausen zusammengefafit,
sie sind ndherungsweise normalverteilt, im Mittel ergibt sich ein
Lastabfall von 5, 8%, die Standardabweichung betrdgt 2,07%. Legt
man eine Normalverteilung zugrunde, ergibt sich eine 5% Fraktile
von 9, 22%, vereinfachend wird auf der sicheren Seite liegend mit
10% Lastabfall gerechnet, also mit B = 0, 90.

Bei den Schrdgzugversuchen (Schraubenneigung 30° bzw. 60° gegen
die Horizontale) wird die horizontale Exzentrizitdt esw in Abhdn-
gigkeit der gemessenen Exzentrizitdt e und des Schraubendurchmes-

sers d bestimmt. Da fiir das Grenzmoment eine Sehnenverdrehung von
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Y * = 10° gegeniiber der Ausgangslage zugrundegelegt wird, ergihbt

sich:

Fiir Versuche mit 30°
ey = e+ cos 40° + d/2 +« sin 40°

Fiir Versuche mit 60°
e = es» cos 70° + d/2+ sin 70°

Die zusdtzliche Verringerung des Hebelarmes aus der Krimmung der
Schraubenachse 1ist sehr klein und wird deshalb vernachlassigt.

Bild 6 verdeutlicht die geometrischen Verhdltnisse.

Bild 6 Geometrische Verhidltnisse bei 30°

4. 6 Versuchsergebnisse

Die in den einzelnen Versuchen ermittelte Grenzlast F* ist in den
Anlagen 1 bis 16 aufgefiihrt. Ein Teil der aufgezeichnten F-~-w-
Diagramme sind als Anlagen 96 bis 108 beigefiigt. Die 1{brigen

Diagramme sind zu den Akten genommen. Erl&dutert werden die Ergeb-

nisse in Kapitel 6.
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5. THEORETISCHE UNTERSUCHUNG

5.1 Allgemeines

Begleitend =2u den experimentellen Studien wurden theoretische
Untersuchungen durchgefiihrt, die helfen sollten, das Tragverhal-
ten 1im elastisch~plastischen Beanspruchungszustand zu verstehen
und damit Hilfsmittel fiir die Deutung der Versuchsergebnisse zur
Verfiigung 2zu stellen. Dazu wurden ein analytisches <(Kerbspan-

nungslehre) und ein numerisches Verfahren (Finite-Element-

Methode, kurz FEM) ausgewdhlt.

5.2 Analytische Untersuchung

Um ein Gefiihl fir die GréBenordnung der Kerbspannungen im Gewin-
degrund zu bekommen, wurden zundchst die Kerbspannungen nach der
Kerbspannungslehre /27 ermittelt. Dabei wurde von einem linearen
Herkstoffgesetz ausgegangen und die Kerbspannungen fiir einen
Rundstab mit flacher AuBendrehkerbe fir die Lastfalle Moment,
Quer- und Normalkraft bestimmt. Dazu wurde ein Programm erstellt,
das auf eine Datenbasis fiir die Gewindegeometrien der Schrauben
mit metrischen 1IS0-Gewinden nach DIN 13 zugreifen konnte. Die
erhaltenen Kerbspannungsspitzen, ausgedriickt durch die sog. Form-
ziffer, sind fir die Durchmesser M10, M12, M16, M20, M24, M27,
M30 und M33 etwa gleich. Sie betrugen fir Schub 3,1
(T kerv/(Q/AK)) und fir Normalkraft und Biegung 4,6

( Okerb/ GBrutta).

Danach tritt =schon bei sehr geringen Biegebeanspruchungen der
Schrauben im Kerbgrund ein mehrachsiger Spannungszustand in HGhe
der Fliefigrenze auf. Diese rdumlich sehr begrenzten Spannungs-
spitzen wachsen Jjedoch bei duktilen Werkstoffen bei weiterer
Belastung nicht weiter an, die Spannungen werden umgelagert, so
daf Ermittlungen mit linearem Werkstoffgesetz hier zu unbefriedi-

genden Losungen filihren.
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Da die zuvor nicht beriicksichtigte Art der Lasteinleitung {Uber
den Gewindezahn die Kerbspannungen stark beeinflussen kann, wurde
im folgenden zur genaueren Ermittlung das Modell einer Zahnstange

herangezogen /11/, bei der die Belastung iiber mehrere Zahnflanken

eingetragen wurde.

Die maximalen Spannungen im Kerbgrund treten hierbei in Richtung
der belasteten Flanke seitlich verschoben auf, in dieéem Bereich
kommen 2zusdtzlich die lokalen Spannungen des belasteten Zahnes
zum Tragen, 80 dafBB sich hier méglicherweise ein hydrostatischer

Spannungszustand bildet, der das Erreichen der FliefSigrenze he-

rausschiebt.

Die Ermittlung der Formziffern mit Hilfe der Kerbspannungslehre
kann jedoch fiir Schraubengewinde nur einen groben ersten Anhalt
darstellen. Die Voraussetzungen der untersuchten Modelle be-
schreiben nur sehr unvollkommen die geometrischen Verhdltnisse
eines Schraubengewindes. Im folgenden wird daher eine FEM-
Untersuchung durchgefiihrt, bei der der Einfluff mehrerer Gewinde-

gange und eines nichtlinearen Werkstoffgesetzes mit untersucht

wird,

5.3 Untersuchung mittels FEM

5.3.1 Allgemeines

Die FEM-Untersuchung wurde mit Hilfe des Programmsystems ADINA
durchgefihrt. Um den numerischen Aufwand in praktikablen Grenzen
zu halten, wurde die Schraube nicht vollstidndig durch raumliche
Elemente diskretisiert. Durch gedankliches Herausschneiden eines
dinnen Scheibenelementes wurde das rd3umliche Problem ndher-
ungsweise auf ein ebenes Verformungsproblem Iiibertragen, diese
Ergebnisse diirfen nach Neuber /12/ auf den im Gewinde herrschen-
den rdumlichen Spannungszustand {ibertragen werden, weil Gewinde-
kerben flache AuBenumdrehungskerben sind. Dabei wurde die

Steigung des Gewindes vernachlidssigt.
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Bild 7  herausgeschnittenes Scheibenelement aus einer Schraube

mit metr. ISO Gewinde

Zundchst wurde mit Hilfe des ADINA-Preprozessors SUPERTAB ein
FEM-Netz erstellt, das einen Teil des Schaftes sowie die ersten 6

Gewindegdnge einer Schraube M20 abbildet. In der Schraubenmitte

wurde eine Symmetrieachse gewdhlt.

Die Wahl der Elementengréfie mit groBen Elementen imASchaft und
kleineren Elementen im interessierenden Gewindebereich ermdglicht

eine gute Ndherungsldsung bei vertretbarem Rechenaufwand.

Die Ergebnisse der Berechnungen wurden mit dem ADINA Postprozes-

sor ADIP aufbereitet und dargestellt.

Im folgenden werden die Gewindekerben der einzelnen Gewindegidnge

haufig vereinfacht als "Kerben" bezeichnet.
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FEM - Netz ganz

1. Gewindekerbe

Bild 8: Verwendetes FE - Netz
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Als Belastung wurde ein Biegemoment in Form einer im Gleichge-
wicht stehenden Lastgruppe aufgebracht. An dem linken Ende (Bild
9) als lineare Spannungsverteilung (in Knotenpunktbelastung umge-
rechnety), auf der rechten Seite auf drei Gewindegidnge verteilt
als Gewindeflankenbelastung. Eine realistische Ganglastverteilung
(z.B. nach /9/) geht iiber ca. 8 Gewindegdnge (volle Mutternh&he).
Un mit einer solchen Ganglastverteilung wunterschiedliche Ein-
schraubtiefen 2u untersuchen, miiBte das gewdhlte FEM-Netz um
mindestens 6 Gewindekerben erweitert werden, der numerische Auf-
wand. wiirde dadurch betrdchtlich steigen. Die hier angenommene
Ganglastverteilung iiber . drei Gewindegdnge beschreibt in guter
Ndherung den Zustand in den sﬁark belasteten Kerben. Dabei er-
hielt jeweils die Gewindeflanke der ersten Kerbe 50%, die zweite
35% und die dritte 15% der Gesamtlast.

Diese Lastgruppe wurde in verschiedenen Rechengidngen dann seit-
lich verschoben, so daB die Belastung in den Kerben 1-3, 2-4 und
3-5 auftrat. Die Lastverteilung an der Gewindeflanke wurde aus
einem konstanten und einem sinusfdrmigen Anteil 2zusammengesetzt
(Maximum in der Flankenmitte), und zwar normal zur Flanke. Die in
/10/ errechnete, hiervon leicht abweichende Flankenbelastungsver-
teilung ist offensichtlich auf das dort verwendete FE-Netz zu-
rickzufihren, die Spitze am gewindegrundseitigen Rand der Flan-
kenbelastung fdl11lt mit einem grofen Sprung der gewdhlten Element-

gréfle zusammen, was erfahrungsgemdf zu gréfleren Ungenauigkeiten

fihrt.

5.3.2 Berechnungen mit linear-elastischem Werkstoffgesetz

Die Berechnungen wurden zundchst mit linear-elastischem Werk-
stoffgesetz durchgefiihrt. Bild 11 und Bild 12 zeigen den Verlauf
der Normalspannungen einmal im Schaftbereich und im Schnitt durch
die Mitte der 1. Gewindekerbe (Lage der Schnittlinien: siehe Bild

10). Der Spannungsanstieg aufgrund der Kerbwirkung ist deutlich

ZzUu erkennen.
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Bild 9: Lastverteilung an den Gewindeflanken der Kerben

3, 4 und 5 und am linken Schaftende
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Bild 10: Lage der Schnittlinien im FE-Netz (Gewindebereich und
Schaftmitte)
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Bild 11: Verlauf der Normalspannungen 0y, im Schaftbhereich
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Bild 12: Verlauf der Normalspannungen O,, im Gewindebereich

Die ©6rtliche Verteilung der Spannungsspitzen i1st auf den beiden
folgenden Bildern gut 2zu erkennen, es sind die Iso-Linien fiir

Normalspannungen in Schraubenldngsrichtung dargestellt.
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Bild 13: Oyy 1in den Kerben 1-3 bei Belastung der Kerben 1-3
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Bild 14: Oyy in den Kerben 1-3 bei Belastung der Kerben 2-4

Bild 14 zeigt die Entlastungswirkung des 1. Gewindeganges fiir die
Spannungen im Kerbgrund des 2. Gewindeganges, wenn die Belastung
in den Kerben 2-4 aufgebracht wird. Die Bilder 16 und 17 2zeigen
fiir diesen Fall die Normalspannungen in Schnittlinien durch die

erste und zweite Kerbe.
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Aus Bild 15 ergibt sich eine Formziffer von & = 5,9 fir die erste
Kerbe bei Belastung der Kerben 1-3. Ermittelt wird die Formziffer
aus dem Quotienten der maximalen Kerbspannung und der zugehoérigen
Biegerandspannung im Schaft (vergl. Bild 11). Die maximale Kerb-
spannung 1ist in den belasteten Kerben hdher als aus den Oyy—
Verldufen in den zugehdrigen Schnittlinien ersichtlich, da das
Maximum von der Kerbgrundmitte etwas 2ur belasteten Flanke ver-
schoben liegt (vergl. Kap. 5.2). Bei den angegebenen Formziffern
ist dies beriicksichtigt.

Mit 5,98 liegt die ermittelte Formziffer h&her als der nach Neuber

ermittelte Wert. Dies ist auf die mitberﬁcksichtigte_Gewindeflan—

kenbelastung gzuriickzufiihren

Bei Belastung der Kerben 2-4 ergaben sich die Formziffern o = 4,1
fir die erste und ox = 5,25 fiir die zweite Kerbe, d. h. der erste

(unbelastete) Gewindegang wirkt wie erwartet als Entlastungsker-

be (vergl. Bilder 15 bis 17).
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Bild 15: Spannungsverlauf 1. Kerbe Ovy

Belastung Kerbe 1-3
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Bild 16:

Oy vy

in Kerbe 1 bei Belastung der

2.-4. Kerbe
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Bild 17: Ovv in Kerbe 2 bei Belastung der 2. -4. Kerbe
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Hird die Lastgruppe in die Kerben 3-5 gesetzt, verringern sich
die Spannungen am ersten Gewindegang (& = 3,8) etwas. Die zweite
(ebenfalls unbelastete) Kerbe weist ein niedrigeres Span-
nungsniveau auf (o = 3, 4). Die dritte Kerbe (also direkt vor der
ersten belasteten Gewindeflanke) weist mit o = 5,2 in diesem Bei-

spiel die héchsten Kerbspannungen auf.

Dieses Ergebniss 188t sich folgendermafien deuten: Die hohen Kerb-
spannungen entstehen aus der Kerbwirkung des 1. Gewindeganges und
aus der Gewindeflankenbelastung am Ort der Einspannung. HWeitere
unbeléstete Kerben haben nur eirfeh geringen entlastenden EinfluB
auf die Kerbspannung in der ersten belasteten Kerbe und weisen
niedrigere Kerbspannungen auf, da der KraftfluB in der Schraube
bereits in den Kern umgelenkt ist.

Dieser Effekt konnte auch in den Versuchen beobachtet werden, bei
Einspannung in der 3. Kerbe traten die ersten Anrisse im 1. und

3. Gewindegang auf, widhrend der Kerbgrund des 2. Gewindeganges

noch keine Risse zeigte.

Die Ergebnisse der Berechnungen bei Belastung der dritten bis
fiinften Kerbe sind als Anlage 23 bis 26 beigefiigt. Bei der Dar¥
stellung der 0Oy,, Spannung in Kerbe 3 (Anlage 26) ist zu beachten,
dafl die Schnittlinie genau durch den Geﬁindegrund gelegt wurde,
die tatsdchlich héchsten Spannungen aber etwas nach rechts ver-
schoben liegen (vgl. Kapitel 5.2). Die Lage des H6échstwertes der
Spannungen 0y, ist in den Anlagen 23 und 24 zu erkennen, er liegt

um 8% iliber dem Wert in der Mitte der Kerbe.

Als ndchstes wurde der EinfluB der Querkraft untersucht.

Dabei wurde auf der Schaftseite die Einleitung von Zugkridften mit
linearer Verteilung 2zundchst teilweise, dann ganz durch eine
Einleitung von Querkrdften mit anndhernd parabolischer Verteilung
ersetzt, so daB das Moment in der ersten belasteten Kerbe kon-
stant bliebh. So wurde das ebenfalls in den Versuchen varilerte

Verhdaltnis e/d von 1,0 bis ® simuliert.
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Die Anlagen 27 bis 29 zeigen, dafl in der 1. belasteten Kerbe kein
Einflu8 des e/d-Verhdltnisses sichtbar wird, lediglich in den
davor 1liegenden, unbelasteten Kerben sinken die Kerbspannungen
mit sinkendem Verhdltnis e/d. Die Momentenbelastung nimmt bei
kurzem Hebelarm der Belastung zum Belastungspunkt hin rasch ab,
so daB dieser Effekt leicht erkldrbar ist. '
Aduch 1in den Versuchen konnte fiir e/d » 1,0 kein signifikanter
EinfluB der Querkraft auf die Biegetragfdhigkeift festgestellt
werden.

Um den EinfluB der gewdhlten Ganglastverteilung zu untersuchen,
wurde bei diesem Beispiel mit einer Lastverteilung von je 1/3 der
Gesamthelastung je belastete Kerbe gerechnet. Dadurch fallen die

Formziffern etwas niedriger aus als bei der 2zuvor gewdhlten

Ganglastverteilung, da die Gewindeflankenbelastung in der ersten
belasteten Kerbe um 40% niedriger ist.

Die durchgefiihrten Berechnungen mit linearem Werkstoffgesetz
geben einen ersten Einblick in das Tragverhalten von Schrauben
unter Biege- und Querkraftbeanspruchung. Sie stehen qualitativ im
Einklang mit der Kerbspannungslehre nach Neuber, mittels der FEM-
Berechnung liefl sich die Entlastungswirkung unbelasteter Gewinde-

gdnge differenzierter betrachten.

5.3.3 Berechnungen mit nichtlinearem Werkstoffgesetz

Zundchst wurde fiir die Berechnung ein bilineares, idealelastisch
- idealplastisches Werkstoffgesetz ausgewdhlt, bei dem der E-
Modul nach Erreichen der Fliefigrenze 2zu null gesetzt wurde.

Dies fiihrte jedoch 2u numerischen Schwierigkeiten bei der Be-
rechnung, die Dehnungen im Kerbgrund wuchsen so schnell an, daB

das verwendete Rechenprogramm nicht mehr konvergierte.

Im folgenden wurde ein bilineares Werkstoffgesetz mit einem Ver-
festigungs-Modul in H6he von 10% des E-Moduls verwendet. Die
numerischen Probleme konnten so geldst werden, die aus den grofien

Dehnungen 1im Kerbgrund resultierenden Spannungen werden Jjedoch

etwas iiberschatazt.
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Als Anlagen 30 bis 33 sind die Ergebnisse einer solchen Be-
rechnung beigefiigt. In diesem Beispiel wurden die Kerben 3-5
belastet. Die erste Laststufe wurde so gewdahlt, dafl erste lokale
Plastizierungen auftreten. Dann wurden drei weitere Laststufen
mit den Laststeigerungsfaktoren 1,1, 1,2 und 1,3 gerechnet. Dies
Fihrte zur weiteren Plastizierung der Schraube im Bereich des
Gewindegrundes. In diesem Beispiel sind gut die hohen Spannungen
in der 1. und 3. Kerbe 2zu erkennen, die dazwischenliegende
unbelastete Kerbe hat ein niedrigeres Spannungsniveau (siehe

Anlage 311).

Bild 18 =zeigt (~2fach vergréfBert) die Verformungen der Schraube

fir den beschriebenen Lastfall.

Bild 18: Deformierte Struktur, Kerben 3-5 belastet
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In den Anlagen 34 bis 40 sind die Dehnungen in y-Richtung, die
Spannung Oy, und die Vergleichsspannungen fiir 11 Laststufen auf-
getragen, Bei der darauffolgenden 12. Laststufe traten dann auch

bei dem hier gewdhlten Werkstoffgesetz Konvergenzschwierigkeiten

auf.

In den dargestellten Diagrammen ist gut das schnelle Anwachsen
der Dehnungen wund damit auch der Spannungen 1im Kerbgrund zu
erkennen. Unter zunehmender Biegebeanspruchung bilden sich immer

grofer werdende plastische Zonen aus.

Die Ausbreitung der plastischen Zonen ist in den Anlagen 39 bis

40 dargestellt ( schraffierte Bereiche ).

In Anlage 41 sind die Durchbiegungen des freien Schaftendes fiir
mehrere Laststufen dargestellt. Das nichtlineare Last-Verfor-
mungsverhalten entspricht qualitativ den in den Versuchen aufge-

zeichneten Last-Verschiebungsdiagrammen.
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6 TRAGVERHALTEN BIEGEBEANSPRUCHTER SCHRAUBEN

6.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die bei den experimentellen Studien
untersuchten Einfliisse auf das Tragverhalten dargelegt. Zunadchst
wird das charakteristische Verhalten der Schrauben qualitativ
beschrieben, in den folgenden Unterkapiteln werden die maBgeb-

lichen Einfliisse genauer untersucht.

Schrauben der Festigkeitsklasse 4.6 verhalften sich erwartungsge-
maf sehr viel duktiler als die der Festigkeitsklassen 8.8 und
10.9. Einige Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 versagten schon
bei Durchbiegungen von etwa 9°, also kurz vor Erreichen des
definierten "Grenzmoments" (vergl. S. 38). Bild 19 zeigt ein ty-
pisches Kraft-Weg-Diagramm einer 4. 6-Schraube, das duktile Ver-
halten 18t gut 2zu erkennen, Die dargestellten Wege sind Kompo-
nenten der Verschiebung in Richtung der Last, gemessen in der
Lastachse. In Bild 20 sind die F-w-Diagramme einer 10.9- und
einer 4.6~Schraube einander gegeniibergestellt, wobel die Kurve
der 4.6 Schraube aus Darstellungsgriinden abgebrochen wurde, woge-

gen der abfallende Teil der Kurve der 10.9-Schraube den Bruch

anzelgt.
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Bild 19 Typisches Kraft-Weg-Diagramm einer Schraube der

Festigkeitsklasse 4.6

A1
=

Bild 20 Kraft-Weg Diagramm einer Schraube M24
a) Festigkeitsklasse 10. 9 (HV)
b) Festigkeitsklasse 4.6
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Die 10. 9-Schrauben verhalten sich bei leicht reduzierter Traglast

duktiler, wenn ihr Gewinde nicht vollstadndig in die Versuchsein-
richtung eingeschraubt wird. Bild 21 zeigt zum Vergleich 2zwei
Kraft-Weg-Diagramme einer 10.9-Schraube, einmal bis zur 1. und

einmal nur bis zur 5. Kerbe eingeschraubt.

Bild 21: Kraft-Weg Diagramm einer HV-Schraube M24
a) Einspannung in der 1. Kerbe

b) Einspannung in der 5. Kerbe

¢
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Bild 22 z2eigt das unterschiedliche Verhalten der Schrauben

a) Schraube der Festigkeitsklasse 4.6, Einspannung in der 1.
Kerbe, der Schaftbereich ist deutlich plastiziert.

b) Schraube der Festigkeitsklasse 4.6, Einspannung in der 4.
Kerbe, deutlich 1ist ein Aufweiten der ersten drei Gewinde-

gdnge zu erkennen,

c) Schraube der Festigkeitsklasse 10.9, Einspannung in der 1.
Kerbe, hier ist sprddes Verhalten erkennbar, Gewinde- und
Schaftbereich sind kaum verformt, der Rifi in der 1. Kerbe ist
gut zu erkennen.

d) Schraubenschaft (ebenfalls 10.9) , Einspannung im Schaftbe-
reich, trotz des gleichen WHerkstoffes wie beli c¢) ist aufgrund

der fehlenden Kerbspannungen duktiles Verhalten erkennbar.

Bild 22: Schrauben nach dem Versuch

Uberraschenderweise zeigte sich bei den Versuchen, daB die
Biegetragfdhigkeit der 4. 6- und 5. 6~-Schrauben nahezu gleich ist.

Die 5.6-Schrauben verhielten sich zum Teil sprdde, was bei 4.6~
Schrauben in keinem Fall becbachtet wurde. Dieses unterschied-

liche Verhalten innerhalb der Festigkeitsklasse 5.6 ist auf die
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Verwendung unterschiedlicher Werkstoffe bei der Schraubenher-
stellung zurickzufidhren. Ein Teil der untersuchten Schrauben
wurde aus einem Stahl C 22 (abgeschreckt und angelassen) herge-
stellt, diese Schrauben zeigten ein duktiles Verhalten. Schrau-
ben, die aus einem unvergiiteten C 35 gefertigt wurden, verhielten
sich sehr sprdéde. Bild 23 zeigt die Bruchfliche einer solchen
Schraube.

Ein weiterer herstellungsbedingter Unterschied =zeigte weniger
Einflul auf die Tragfédhigkeit: gerollte Gewinde hatten gegeniiber
geschnittenen im'allgemeinen eine grdéBere Oberfl&dchengiite, und
damit setzte ,das‘EinréiBen-amv»Rerbgfhnd offensichtlich etwas
spdter ein. Das etwas frﬁhere Auftreten kleiner Anrisse im
Kerbgrund der Schrauben mit geschnittenen Gewinden fihrt aber
erst bei grofien Verformungen (oberhalb der definierten Grenzlast)

zu einem Abfall der aufnehmbaren Lasten.

Bild 23: Sprddbruch einer Schraube M24 5.6,

aus unvergiitetem C35 gefertigt
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6.2 Definition der Grengzlast

Bei der Untersuchung der Biegetragfdhigkeit von Schrauben ist das
Ziel die Angabe von Grenzmomenten. Da in den Versuchen Momente
als Last mit einem Hebelarm aufgebracht wurden, ergaben sich
zundchst Grenzlasten, die Grenzmomente ergeben sich durch
Multiplikation mit den zugehOrigen Exzentrigitdten.

Das unterschiedliche Verhalten der Schrauben fiihrt zu.Schwierig~
keiten bei der Definition der Grenzlast. Bei duktilen Schrauben
ist eine Laststeigerung auch nach dem Durchplastizieren der
Schraube, aufgrund des mit zunehmender Durchbiegung abnehmenden
Hebelarmes, noch weiter méglich, bis die Schraube um nahezu 90°
abgeknickt ist. Aus versuchstechnischen Griinden konnten die Ver-
suche nicht soweit gefahren werden. Die dazu gehdrige Last ist
jedoch wie oben beschrieben mit so groBSien Verformungen behaftet,
dafl sie ohnehin keine baupraktische Bedeutung hat. Daher wird fiir
die Versuchsauswertung eine Grenzlast "F*" definiert, die es
mdglich macht, auch spréde mit duktilen Schrauben zu vergleichen,.
Als Grenzlast wird die Kraft gewdhlt, die zu einer Gesamtver-
formung der Schraube mit einem Sehnendrehwinkel von 7D*= 10°
fihrt. Die verbleibenden Tragreserven sind wegen der kleineren

Steigung des Last-Verschiebungsdiagramms relativ gering.

Bild 24: Definition der Grenzlast F*
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Bei sehr sprdden Schrauben, die schon vor Erreichen einer
Durchbiegung von 10° durch Bruch versagen, entspricht die Grenz-
last der tats&dchlichen Traglast.

Wdhlt man einen Sicherheitswert von v = 1,5, so betragen aufgrund
des nichtlinearen Verhaltens die Verformungen im Gebrauchszustand
nur etwa 1,5 - 3,5°¢ , wobei der untere Wert fir Schrauben der
Fegstigkeitsklassen 4.6 und 5.6 bei groflen Exzentrizitdten und der

obere Wert fiir Schrauben der Festigkeitsklassen 8.8 wund 10.9

gilt.

6.3 Tragverhalten der Schrauben im Schaftbereich

Aus Vergleichsgriinden wurde eine grofie Anzahl von Versuchen
durchgefiihrt, die das reine Biegetragverhalten der Schrauben im
Schaftbereich untersuchten. Hierbei wurden nur Versuche mit
gréftméglicher Exzentrizitidt der Belastung gefahren, um den Ein-
flufB der Querkraft auf das Biegetragverhalten mdglichst klein zu
halten. In dieser Versuchsreihe wurden keine Schridgzugversuche
durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Biegeversuche im Schaftbereich der Schrauben
sind 1in den Anlagen 44-47 und 50-51 zusammengefaft. Es zeigte
sich, dafl aufgrund der fehlenden Kerbwirkung durch Gewindegdnge
auch die Schrauben der Festigkeitsklassen 10.9 und 8.8 ein 2z&dhes
Tragverhalten aufwiesen und niemals vor Erreichen von w* durch
Bruch versagten. Erwartet wurde bei den Versuchen eine Biegetrag-

fdhigkeit in der Grdéfe des vollplastischen Momentes, also

i
M1 = 1,7 ‘dJ:ch'Bl
32
mit deen = Durchmesser des Schaftes

In Anlage 44-47 sind fiir die einzelnen Versuche die Verhdltnis-

werte M* /My 1,080 bzZw. M*/Moi1,veern tabelliert und in Diagrammen

eingetragen (Anlagen 50,51).
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Dabel bedeuten:
M* = M*y + cos 10° « 0,9 (vgl. Kap. 4.5)

Mei,nenn = vollplastisches Moment (Sollwert) aus den Nennwerten

fiir Durchmesser und FlieBgrenze der Schrauben ermit-

telt (siehe Anlagen 41 und 42)

Me1,varn = vollplastisches Moment (Istwert) aus gemessenem
Durchmesser und aus in Zugversuchen bestimmter sta-

tischer Streckgrenze ermittelt

Die Darstellung in Anlage 51 gzeigt, daB im Mittel die vorhandene
Biegetragfidhigkeit grdéBSer als das vorhandene vollplastische Mo~
ment ist.

Dies 1ist darauf zuriickzufihren, daB bei Erreichen von w" die
Dehnungen in den duBeren Fasern des plastizierten Bereiches Be-
trage erreichen, die bereits in dem Verfestigungsbereich des
Herkstoffes der Schrauben liegen.

Gerade 4.6~ und 5.6~-Schrauben haben daher noch Tragreserven, da

die Flieflgrenze ihres Werkstoffes bei ca. 60% der Zugfestigkeit

liegt.

Bei einer verwendeten Schraubensorte (M24, 5.6) lag die gemessene
Fliefigrenze nur bei 50% der gemessenen Zugfestigkeit. Hie im
Diagramm (Anlage 51) ersichtlich hat diese Schraubensorte eine
Biegetragfdhigkeit, die etwa 55% iiber dem vollplastischen Moment
liegt.

Die Schrauben der Festigkeitsklassen 10.9 und 8.8 1liegen mit

ihren Werten der Biegetragfdhigkeit relativ genau beim vollpla-

stischen Moment.
Eine statistische Auswertung der Messwerte aus den Anlagen 44-47
M

ergab fiir M einen Mittelwert von 1,19 und bei Zugrundelegung
einer Normalverteilung eine 5% Fraktile wvon 0,94, d. h. die

Standardabweichung beftragt 15,3 %
Zutreffender wird die Verteilungsdichte durch eine logarithmische

Normalverteilung beschrieben (vergl. Anlage 56), hierfiir ergibt

sich ein 5 % Fraktilwert von 0,97 und ein 50 ¥ Fraktilwert wvon

1,17.
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Zum Vergleich sind in Anlage 55 die gemessenen Grenzmomente auf
die Sollwerte der vollplastischen Momente der einzelnen Durchmes-

ser und Festigkeitsklassen aufgetragen.
Die Streuungen sind grdéBer, da viele Schrauben Uberfestigkeiten

aufweisen. Die statistische Auswertung dieses Diagrammes ergab
bei Zugrundelegung einer Normalverteilung fir M einen Mittelwert
von 1,39 und eine 5% Fraktile von 0, 95.

Auch hier wird die Verteilungsdichte besser durch eine 1log. Nor-
malverteilung gendhert (siehe Anlage 55), die Fraktilwerte betra-

gen fir 5 ¥ 1,03 und fiir 50 ¢ 1, 35.

Die vorab beschriebenen Tragreserven der 4.6~ und 5.6-Schrauben
fiihren 2zu einer VergrodBerung der Streuung im Diagramm (Anlage
51). Diese grofie Streuung ist also auf einen systematischen
Fehler, hier ein ungenaues Berechnungsmodell fiir den Bezugswert
Mo+ =zuriickzufiihren.

Im folgenden wurde daher in einer weiteren FEM-Berechnung der
Schraubenschaft als Fasermodell idealisiert und die Biegetragfa-
higkeit filir verschiedene Spannungs-Dehnungs-Beziehungen ermit-
telt.

Fiir die Schrauben der Festigkeitsklassen 10.9 und 8.8 geniigt die
Ermittlung der Biegetragfdhigkeit mit einem bilinearen Werkstoff-
gesetz (Verfestigungsmodul gleich null), hier ist der Bezug auf
das vollplastische Moment also ausreichend.

Fiir die Schrauben der Festigkeitsklassen 4.6 und 5.6 wurde ein
trilineares Werkstoffgestz verwendet; fiir die 4. 6-Schrauben ein
linearer Verlauf der Verfestigung von 240 N/mm? bei einer Dehnung
20 % (Liidersdehnung) bis 400 N/mm? bei 200 % (GleichmaSdehnung)
verwendet, davon abweichend wurde fiir die 5. 6-Schrauben von 160%
als GleichmaBAdehnung ausgegangen (vergl.[151).

Bei den Berechnungen wurde die Last solange gesteigert, bis sich
(bei einem e/d-Verhdltnis von 5, 0) eine Sehnenverdrehung des
Schraubenschaftes von ¥ * ergab. Gegeniiber dem vollplastischen
Moment (bilineares Werkstoffverhalten) ergaben sich wunabhdngig
vom Schaftdurchmesser die Laststeigerungsfaktoren (im folgenden
mit gv; bezeichnet) 1,24 fir 4.6~ und 1,26 fiir 5. 6~Schrauben. Ein
Berechnungsbeispiel ist als Anlage 60 - 68 beigefigt.
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Schrauben der Festigkeitsklasse A4-70 konnten in diesem Zusammen-
hang nicht untersucht werden, da keine zuverldssigen Angaben iiber
den wahrscheinlichen Verlauf des Verfestigungsbereiches der Ar-

beitslinie vorlagen.
Dividiert man die Werte fiir M der 4.6~ und 5. 6- Schrauben in der

Anlage 51 durch den zugehdrigen Wert fiir gve, so ergibt sich das
Diagramm in Anlage 53. Der Mittelwert der bezogenen Biegetragfa-
higkeit liegt nun bei 1,05 , die Verteilung der Einzelwerte 1&gt

sich  hier gut durch eine Normalverteilung mit 9,7 ¥ Standardab-
weichung beschreiben, es ergibt sich ein 5 ¥ Fraktilwert von
0,89 (s. Anlage 58). Die hier noch auftretende deutlich kleinere
Streuung der Versuchsergebnisse kann als Streuung der Material-
kennwerte aufgefaBt werden, der unterschiedliche Verfestigungs-

einflufl wurde eliminiert.

Eine Beriicksichtigung dieser erhdhten Biegetragfihigkeit durch
partielle Verfestigung von Schrauben mit groBem Verhdltnis B./8,
erscheint (auch im Hinblick auf die Gebrauchsfdhigkeit) fiir Be-
messungsvorschriften wenig 2zweckmidBig, neben dem hohen nume-
rischen Aufwand zur Ermittlung der Werte fiir Mv¢ wiirde dies eine

Unterscheidung der verschiedenen Festigkeitsklassen erfordern.

6.4 Einflufl der Einschraubtiefe

Hie in Kapitel 5.3 erwdhnt, hat die Anwesenheit von freien Gewin-
degdngen aufierhalb der Einspannung grofien Einflufl auf den Span-
nungszustand im Gewindebereich. Die hohen Kerbspannungen ergeben
sich einmal aus der Einschniirung des Schraubenquerschnittes am

Ubergang vom Schaft zum Gewindebereich und zum anderen aus der

Gewindeflankenbelastung am Ort der Einspannung. Bei der Ein-
spannung in der 1. Kerbe treffen beide Ursachen zusammen. Liegen
mehrere freie Gewindegdnge vor, so treten die hohen Kerbspan-
nungen in der 1. Kerbe sowie am Ort der Einspannung auf. Die

dazwischen 1liegenden Kerben haben ein deutlich niedrigeres Span-

nungsniveau.
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Um den EinfluB der Einschraubtiefe zu erfassen, wurde eine grofe
Anzahl von Versuchen durchgefiithrt, in denen Schrauben verschiede-
ner Festigkeitsklassen und verschiedenen Durchmessers belastet
wurden. Der Ort der Einspannung wurde variiert und lag in den
Kerben 1 bis 10. Dabei wurde der Hebelarm der Belastung so grof
gewdhlt, dafB die Querkraft offensichtlich noch keinen EinfluB auf
die Biegetragfidhigkeit der Schraube hatte.

Von denselben Schrauben wurden danach die Gewinde und der pla-
stizierte Schaftbereich abgesdgt. An den verbleibenden Schafttei-
len wurden Biegeversuche durchgefiihrt. Es wurde die gleiche Ver-
suchseinrichtung wie bei den eingeschraubten Schrauben verwendet,
hier wurden die Schraubenschidfte in gewindefreie LOocher gesteckt.
Damit bestand die M6glichkeit, die Biegetragfidhigkeit der Schrau-
ben 1im Gewindebereich wunmittelbar mit der Tragfdhigkeit im
Schaftbereich 2u vergleichen, Unter der Voraussetzung, dafB im
Schaft~- und Gewindebereich identische VWerkstoffkennwerte und
Arbeitslinien vorliegen, ergibt sich die Mdglichkeit, die reine
Geometrieabhangigkeit der Tragfdhigkeit 2zu bestimmen.

Hie Jjedoch die relativ grofien Streuungen der Versuche vermuten
lieflen, ist dies leider nicht fiir alle Schrauben der Fall.

In den Anlagen 74-77 s8ind die Ergebnisse aufgetragen. Auf der
Abszisse 1st die Einschraubtiefe verzeichnet, auf der Ordinate

die bezogene Biegetragfahigkeit i
Dabei ist: M = M'kers / M scuarr

Im durchplastizierten Zustand haben die Kerbspannungen nur ge-
ringen Einfluss auf die HbBhe des plastischen Momentes, das
Bruchkriterium wird durch die grofBien Dehnungen im Kerbgrund je-
doch friither erreicht. Fiir den Gewindebereich, in dem der Ubergang
vom Schaft zum Gewinde keine Rolle mehr spielt, ist daher ftheore-
tisch fir das bezogene Moment das Verhdltnis der plastischen
Widerstandsmomente in Gewinde- und Schaftbereich 2u erwarten,
letztendlich also dso® 7/ dscn>, wobei der Gewindequerschnittsbe-
reich durch den Spannungsquerschnitt mit dem Durchmesser d.,

ersetzt wird.
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Dieses Verhdltnis ist fiir die verschiedenen Schraubendurchmesser

in Tabelle 2 eingetragen.

Vergleich Schafthereich - Gewinde

d:ch dcp dsp /dlch

M 6 6 5,06 g, 60

M 12 12 10, 36 0, 64

M 20 20 17, 65 g, 69

M 24 24 21,19 0, 69

M 27 27 24,19 0,72

M 30 30 26,72 0, 71

Tabelle 2. Verhaltnis der Widerstandsmomente im Gewinde- und

Schaftbereich

Diese Verhdltniswerte sind als Linien in die Anlagen 74-77 ein-
getragen. Man erkennt, daB bei der Einspannung in der ersten
Kerbe der Mittelwert der Biegetragfidhigkeit deutlich iiber dem
0. d. Verhdltniswert liegt, wadhrend mit der Zunahme der freien
Gewindegdnge der Mittelwert der Biegetragfdhigkeit gegen diesen
Verhdltniswert strebt. Ab ca. 4 -5 freien Gewindegdngen ist keine

weitere Knderung mehr ersichtlich.

Auffdllig sind die Werte fiir Versuche mit A4-70-Schrauben sowie
mit 4, 6-Schrauben des Durchmessers M 6. Sie liegen deutlich {iber

den Werten der anderen Schrauben.
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Bei mit diesen Schrauben durchgefiihrten Ganzzugversuchen =2eigte
sich die Erklarung: Diese Schrauben hatten durch das Aufrollen
des Gewindes einen stark verfestigten Gewindebereich, im Ganzzug-
versuch versagten sie im Schaftbereich, wahrend der Gewindebe-
reich nicht sichtbar plastizierte!

Damit wird auch die erhdhte Biegetragfadhigkeit im Gewindebereich
verstidndlich,.

(In der Regel wird die beim Aufrollen des Gewindes auftretende
Verfestigung durch eine Warmebehandlung riickgdngig gemacht, so
dal die erhdhte Biegetragfidhigkeit im Gewindebereich bei den
meisten Schrauben mit gerolltem Gewinde nicht auftrat!)

Die beiden folgenden Fotos 2z2eigen einen Teil der Schrauben, mit
denen Ganzzugversuche durchgefiihrt wurden. Bild 25 2zeigt Schrau-
ben des Durchmessers M6. Hier versagten die Schrauben der Festig-
keitsklassen A4~-70 und 4.6 im Schaftbereich, die Schraube, die im
Gewindebereich durch Bruch versagte, gehdrt der Festigkeitsklasse
8.8 an. Auf Bild 26 sind Schrauben des Durchmessers M12 2zu sehen.
Ganz links im Bild befinden sich zwei Schrauben der Festigkeits-
klassen A4-70, Sie versagten bei den Versuchen im Schaftbereich,
wdhrend sich die ibrigen Schrauben im Gewindebereich einschniir-
ten. Bei den Schrauben mit den Nummern 18 und 19 begann der

Schaftbereich 2u plastizieren, als sich der Gewindebereich 2zu

verfestigen begann.
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Bild 25: Schrauben M6 nach dem Ganzzugversuch
a) - c¢) Festigkeitsklasse 44-70
d) Festigkeitsklasse 8.8
e) Festigkeitsklasse 4.6
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Bild 26: Schrauben des Durchmessers Mi2 nach dem Ganzzugversuch

Nr. 14-15 Festigkeitsklasse A4-70

Nr. 16 - - 10.9 (AF)

Np. 17 - - 8.8

Nr. 18-19 - - 4.6

Nr. 20-21 - 10.9 (Peiner)
Np. 22 Festigkeitsklasse 5.6
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Analog 2zu der Auswertung der Versuche im Schaftbereich der
Schrauben wurde nun auch eine Auswertung im Gewindebereich der
Schrauhen durchgefiihrt. Um eine Verzerrung der Ergebnisse nach
oben 2u vermeiden, wurden alle Versuchsergebnisse mit erhdhter
Tragfdhigkeit vernachldssigt, also die Versuche mit weniger als
vier freien Gewindegdngen auBierhalb der Einspannung, sowie die
oben beschriebenen Versuche an Schrauben mit auffdllig verfestig-
tem Gewindebereich.

In den Anlagen 48-49,52 sind die Ergebnisse zusammengestellt. Wie
schon bei den Versuchen im Schaftbereich wurden die gemessenen
Grenzmomente 2zundchst auf das vollplastische Moment (hier des
Spannungsqerschnittes) bezogen. Die statistischen Kennwerte
gehen aus Anlage 57 hervor, fiir eine Normalverteilung betrdagt die
Standardabweichung 22,5 ¥ und der 5 % Fraktilwert lieut bei 0, 94,
fiir eine dem Histogramm besser angepaBte logarithmische Normal-
verteilung 1liegt die 5 % Fraktile bei 0, 97. Auch hier ergaben
sich wieder sehr grofie Streuungen, vor allem die 4.6- und 5.6-
Schrauben zeigten eine mittlere Biegetragfdhigkeit, die das zuge-
hérige vollplastische Moment deutlich ibertraf. Dies ist wieder
auf die Verfestigung der Randfasern zuriickzufiihren. Im folgenden
wurde daher der Verfestigungseffekt mit den in Kapitel 6.3 anrge-
gebenen Laststeigerungsfaktoren My ¢ riickgerechnet.

Es ergibt sich auch hier eine deutliche Verringerung der
Streuung, der Mittelwert liegt bei 1,12 und fir eine
Normalverteilung ergibt sich eine Standardabweichung von 13,7 2%
und damit ein 5 ¥ Fraktilwert von 0,89 (Anlage 59).

Um die wunterschiedlichen Festigkeitsklassen 1in einer Bemes-
sungsvorschrift zusammenfassen 2zu kénnen, werden im Kapitel 7 die
Tragreserven der Schrauben mit grofiem Verfestigungspotential im

Rahmen der vorgeschlagenen Bemessungsvorschrift nicht beriicksich-

tigt.
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6.5 Einfluf des Hebelarmes, M-Q-Interaktion

Wie im Kapitel 3.1.3 erldutert, lagen die in den Versuchen reali-
sierten e/d Verhdltnisse etwa zwischen 1,0 und 8,0.

Da die Schrauben bei Einspannung in den Kerben 1 bis 3 eine
héhere Tragfdhigkeit aufweisen als bei Einspannung 1im {ibrigen
Gewindebereich (vergl. Kap. 6.4), wurden solche Versuche in der
folgenden Auswertung nicht mit beriicksichtigt.

In den Anlagen 78-80 sind Versuche zusammengefast, die mindes~-
tens 4 freie Gewindegdnge widhrend der Versuche aufwiesen, so
daf der Ubergang vom Schaft in den Gewindebereich keine Rolle
mehr spielt.

In den Diagrammen (Anlagen 81-82) sind fiir die Versuche folgende

dimensionslosen Parameter dargestellt:

Abszisse e/d (Verhdltnis von Exzentrizitidt zu Durchmesser)
M’Vvk‘l‘b dsch3

Ordinate M = .
M’v.:ch d|p3

ﬁ gibt hier also den im Versuch gemessenen Wert fiir das Grenz-
biegemoment an, bezogen auf die im Verhdltnis der Widerstandsmo-
mente in Gewinde- und Schaftbereich abgeminderte Tragfédhigkeit
der Schrauben im Schaftbereich.

Bei der Betrachtung des Diagrammes in Anlage 81 fdllt ein gleich-
mdfig gefiilltes Streuband fiir M-Werte zwischen 0,9 und 1,20 auf.
Dariiber liegen noch einmal Werte zwischen 1,4 und 1,6. Diese
Herte sind den Schrauben zuzuordnen, die im Gewindebereich eine
héhere Festigkeit als im Schaftbereich aufweisen (vgl. Seite 43).
Ein EinfluB der Querkraft auf die Biegetragfdhigkeit ist bei den

untersuchten Verhdltnissen nicht zu erkennen.

Eine Interaktionsformel fiir die M-Q Interaktion anzugeben berei-
tet gewisse Schwierigkeiten, da das Grenzmoment in Abh&ngigkeit
von der Flieflgrenze B¢ und die Grenzabscherkraft in Abhd&ngigkeit

von der Zugfestigkeit B: der Schrauben berechnet wird. Auch das
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Grenzmoment auf die Zugfestigkeit zu beziehen h&tte den Nachteil,
dafl man bei der Berechnung des Grenzmomentes 4.6-(u.5.6-), 8. 8-

und 10. 9-Schrauben unterschiedlich behandeln miiBte, da sie unter-

schiedliche Verhdltnisse B./8: haben.

Benutzt man nun trotzdem die FlieBSbedingung nach v. Mises fiir die
Beschreibung der M-Q Interaktion (und liegt damit fir den Fall
des reinen Abscherens etwa um den Faktor B:/8¢ auf der sicheren
Seite) erhdlt man das in Anlage 82 dargestellte Bild.

Hierbeil wurden in die FlieBbedingung

¥
Oy =“\/ox2 + 37¢?2

die Spannung aus Schub und Moment

M., 32
O'x =M/Wp| =
1,7 « T . d¥
4 + Q
T = Q/A =
T o d2
eingesetzt wund so umgeformt, dafl eine Beziehung zwischen M und

e/d entsteht, wie sie in Anlage 82 (durchgezogene Kurve) aufge-

tragen ist.
Es ergibt sich

18,82 ¢ (ersd)

1

V354 Cesd)? + as

Die Kurve 2eigt deutlich, daf fir e/d gréBer als 2,0 die Quer-
kraftinteraktion vernachlidssigbar 1ist, fiir e/d-Werte 2zwischen
1,0 und 2,0 spielt sie nur eine untergeordnete Rolle. Dies deckt

sich mit den Ergebnissen der Versuche.
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Der Bereich fiir e/d Werte kleiner als 1,0, in dem der EinfluB der
Querkraft auf die Momententragfdhigkeit von Bedeutung ist, konnte
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht mehr ndher untersucht
werden. Reine Schubbeanspruchung kommt praktisch nicht vor.
Selbst bei zweischnittigen Schraubenverbindungen, die so bemessen
wurden, daf das Abscheren der Schraube mafigebend <(also Loch-
leibung ausgeschlossen) ist, liegt in der Scherfuge eine Biege-
beanspruchung allein aus dem Hebelarm der lasteinleitenden Lasche
vor. Zur genauen Berechnung der Momentenbelastung ist eine genaue
Kenntnis der Spannungsverteilung in der lasteinleitenden Lasche
nétig. Bei Annahme einer konstanten Spannungsverteilung liegt der
minimale e/d Wert bei 0,15, Bei Verwendung dickerer Laschen oder
Futterblechen kann der e/d Wert rasch anwachsen. So enthalten die
experimentell gefundenen Werte fiir die Grenztragfdhigkeit bei

Schubbeanspruchung immer gewisse Biegeanteile.

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG



BERICHT NR. 6079 SEITE 52

6.6 EinflufB der Normalkraft, M-N-Interaktion

Der EinfluB der Normalkraft wurde durch Schrdagzugversuche (be~-

schrieben im Kapitel 4.4) untersucht. Neben den Winkeln der
Belastung (30° und 60°) wurden auch die Hebelarme variiert. Die
Belastungsexzentrizitiat war Jjedoch immer so grof, dafl eine

Beeinflussung der Versuchsergebnisse durch Querkraft_gering ge-

halten wurde (e/d > 2,0).
Bei der gleichzeitigen Beanspruchung durch Biegung und Zug resul-
tiert bei der vorgegebenen Belastungsanordnung der grdéfiere Teil

der Normalspannungen aus den Biegemomenten, daher wurden bei den

Versuchen nur bezogene Normalkrifte

N.*
N = von N = 0,1 erreicht.
N
Dabei bedeuten:
Ny* : Normalkraft im Versuch bei Erreichen von ¥ *
Ns¢ : Bruchkraft im Ganzzugversuch

In den Anlagen 83 bis 95 sind die Versuchsergebnisse tabelliert

und in Diagrammen aufgetragen.
In den Diagrammen liegt der Wert N = 0 auf der Abszisse nicht im

Schnitt mit der Ordinate damit zur besseren Ubersichtlichkeit die
Werte der normalkraftfreien Versuche (ﬂ,= 0°) nicht auf der

Ordinate liegen.

In den Diagrammen bedeutet

s 3
Mv,korb dsp

<4}
i
[

* 3
Mv;:ch dcch

Trotz der aufgetretenen Streuung ist deutlich ein Einfluff der

Normalkraft erkennbar.
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Eine einfache lineare Interaktionsbeziehung 1ld8t sich wie folgt

formulieren:

Bl =N/Asp +M/WPI
mit M = M/(We: o Be)
und N = N/(A¢pr « Bz)

ergibt sich M = 1 - N + 1/(Bs/B2)

‘Diese Geraden sind fiir B«/8z: = 0,9 (10. 9~Schrauben) und fiir 8./8.
= 0,6 (4. 6~, 5. 6~Schrauben) in den Anlagen 93 bis 96 in die Dia-
gramme mit den Versuchsergebnissen eingezeichnet. Die o.aq. Be-
ziehung beschreibt den EinfluB der Normalkraft im untersuchten
Bereich recht gqut, genauere Aussagen lassen die Streuung der

Versuche und die Beschr#dnkung von N in den Versuchen auf Werte

unter 0,1 nicht zu.

Die oben angegebene 1lineare Interaktionsbheziehung 1liegt auf

der sicheren Seite, da M-N-Interaktionen im plastischen Bereich

im allgemeinen "fiilliger” sind.
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7 BEWERTUNG DER ERGEBNISSE, NORMENVORSCHLAG

7.1 Allgemeines

Die vorausgehenden Uberlegungen lassen sich wie folgt zusammen-

fassen:

Bei Schrauben mit planmidfBiger Biegebeanspruchung mufl unterschie-

den werden, ob die maximale Beanspruchung im Schaft- oder Gewinde-

bereich auftritt.

Die im folgenden angegebenen charakteristischen Werte filir die

Biegetragfdhigkeit der Schrauben enthalten keine Sicherheitsbei-

werte.

a) maximale Beanspruchung im Schaftbereich.

In diesem Fall liegen einfache Verhdltnisse vor, da Kerb-
spannungseinfliisse entfallen. Die Schrauben erreichen schon
bei Verdrehwinkeln von ca. 10° ihre vollplastischen Momente,

da zwar innenliegende Fasern noch nicht flieflen, auflenliegende
Fasern (die gréBeren Einflufl auf das Moment haben) aber be-

reits in den Verfestigungsbereich kommen.

Die Schrauben aller hier untersuchten Festigkeitsklassen wei-
sen keine Gefahr von Sprdédbriichen im Schaftbereich auf. Als

Grenzlast wird eine Last mit der zugehdrigen Sehnenverdrehung

der Schraube von 10% festgelegt.

Die 1in den Versuchen ermittelten Grenzmomente der Schrauben
lagen im Mittel i{iber dem vollplastischen Moment, unter Beriick-
sichtigung der 5%~Fraktile der ermittelten Grenzmomente ergal

sich folgender Wert fiir M* im Schaftbereich (vergl Kap. 6. 3)
M;* =0,97’ wPl.lch v fs

mit
Wepi.sch = 1,7« /32 ¢« decan’
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Im Normenvorschlag wird der Wert fiir das charakteristische

Moment My¢ auf der sicheren Seite liegend zur Vereinfachung auf
My = 0,90 ¢« Wet,cch *+ Bs

abgemindert.

Damit ergibt sich fir das Grenzmoment:
Mge = 0.90 ¢« Wpi1,5ch *» Bs / Tn

Eine Querkraft - Interaktion braucht fiir e/d Werte grdBer als

1,0 nicht beriicksichtigt zu werden,

Bei Zugkraft-Interaktion ist das Grenzmoment folgendermaflien

abzumindern:
Mgr =0,90c WPI « Be o« 1 “N/Nu) / Tnu

mit Nu = Asep o B: (As, = Spannungsquerschnitt)

b} Maximale Beanspruchung im Gewindebereich

Hier miissen 2zwei Fdlle unterschieden werden:
1) Die Einspannung liegt direkt am Ubergang Schaft-Gewinde

(Belastung 1. Kerbe)
2) Es liegen freie Gewindegidnge zwischen Schaft und Einspannung

({Belastung n. Kerbe)

Betrachtet wird zundchst der zweite Fall:

Die Schrauben weisen aufgrund der Entlastungswirkung der
freien Gewindegdnge ein ausreichend duktiles Verhalten auf,

bei keinem der Versuche kam es vor Erreichen von ¥ * 2zum

Bruch.

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITKT BRAUNSCHWEIG



BERICHT NR. 6079 SEITE 56

In den Versuchen (vgl. Kap. 5.3) wurde eine mittlere Grenz-

tragfdahigkeit im Gewindebereich von
Mgo* = Mgen's(dge /dsen?)

gefunden, wobei dse fir den mittleren Durchmesser-im Gewin-

debereich steht (dse wird zur Berechnung des Spannungsquer-

schnittes verwendet).

Vernachlassigt man auf sicherer Seite die Versuche, die durch
Aufrollen des Gewindes eine 2. T. erheblich hdéhere Tragfdhig-
keit im Gewindebereich besitzen, so ergibt sich analog 2zum

Schaftbereich ein Grenzmoment von
Mor,sp = 0,80 ¢ HepuL,sp » Bs / Thn

1,7 « ™M /32 « dsge?

H

mit He1,809

Das oben angegebene Mgr,s» liegt damit unterhalb des 5%~
Fraktilwertes der gemessenen Grenzmomente im Gewindebereich

({vergl Kap. 6.4, Seite 48).

Bei gleichzeitig auftretender Belastung aus Normal- oder Quer-
kraften gelten dieselben Aussagen bzw. Zusammenhdnge wie im

Schaftbereich:
Eine Querkraft-Interaktion braucht fiir e/d Werte gréfler als

1,0 nicht beriicksichtigt 2zu werden.

Die Normalkraft-Interaktion ist wie auf Seite 52 angegeben 3zu

beriicksichtigen.

Wenn das maximale Biegemoment direkt am Ubergang =zwischen
Schaft und Einspannung liegt (Einspannung in der 1. Kerbe)

tritt h&dufig ein Versagen durch Sprddbruch ein, bei einigen
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Schrauben der Festigkeitsklassen 10.9 und 8.8 auch schon vor

Erreichen des Grenzwinkels f‘. Gleichzeitig liegt die Tragfia-

higkeit in diesem Falle deutlich iiber der Tragféahigkeit
Falle mehrerer vorliegender freier Gewindegédnge.

So k6énnen auch in diesem Bereich die Bemessungsvorschléage

den Gewindebereich angewendet werden.

Die ermittelten Biegetragfdahigkeiten liegen damit deutlich

iiber den 2ulidssigen Biegebeanspruchungen fir Schrauben

Gewindebolzen bei Metallspreizdiibeln wund Schwerlastankern

(zul M = Wei = Be /1,5). Die  angegebene Zugkraftinteraktion

sowie die in der Regel nicht zu beriicksichtigende Querkraft-

interaktion entsprechen den Zulassungsangaben.

~An dieser Stelle sei noch einmal ausdriicklich darauf

hingewiesen, daB alle Ergebnisse nur fiir den statischen Fall

gelten, und Aussagen ibher Dauerfestigkeit bei wechselnder

Beanspruchung nicht gemacht werden kdénnen.
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7.2 Entwurf eines Normtextes

Schrauben mit planmédpiger Biegebeanspruchung bei ruhender

lastung.

Grenzbiegemoment
Das Grenzbiegemoment Mg. von Schrauben ist
Mg = 0,90 WeL « Bs / Tn (1)
mit
Hee = 1,7 « m /32 d*, (2)

Hierbel igt fiir d der Schaftdurchmesser dscs einzusetzen,

SEITE 58

Be-~-

wenn

der Schaft im Bereich der Biegebeanspruchung liegt. Liegt Biege-

beanspruchung auch 1im Gewinde vor, s8¢ ist beim Nachweis

des

Gewindebereiches fiir d der Durchmesser des Spannungsquerschnittes

d«s einzusefzen.

Interaktion Biegung und Abscheren

Eine Querkraftinteraktion braucht fiir

e/d > 1,0 bzw. M /7(Q « d) > 1,0

nicht berilicksichtigt zu werden .
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Interaktion Biegung und Zug

Bei Zugkraft-Interaktion ist das Grenzmoment Ms. auf M',. folgen-

dermaflen abzumindern:

M*gr = Mgp . (1 - N/Nu) (4)

mit No = Ay o« Bz/ Tn (A:<» = Spannungsquerschnitt)

Im Gewindeteil der Schraube sind fir Heeo und d die Werte

des Spannungsquerschnittes einzusetzen.
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8 LUSAMMENFASSUNG

Schrauben mit planmdBiger Biegebeanspruchung sind hdufig einge-
setzte Verbindungsmittel im gesamten Bauwesen. Beispiele hierfiir
sind z.B. Fassadenabhingungen mit Hilfe von Metallspreizdiibeln,
Konstruktionen mit Futterblechen im Stahlbau, Verbindungen im

Geriistbau.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wurden theore-
tische und praktische Untersuchungen durchgefiihrt, die 2zur

Kldrung des Tragverhaltens von Schrauben mit Biegebeanspruchung

dienten. Ferner wurden innerhalb gewisser Grenzen die Wirkung
gleichzeitiger Beanspruchung durch Quer- und Zugkriafte
untersucht.

Die Ergebnisse werden als Normvorschlag dargestellt und sind als

Ergdnzung fir DIN 18800 Teil 1 vorgesehen.

L@z K

,ﬂ,!
e
Prof.Dr.~Ing.J.Scheer Dr.-Ing. U.Peil Dipl.-Ing. H.NSlle

leiter der Abteilung Projektleiter Sachbearbeiter
Stahlbau
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Versuch Hersteller

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
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Friedb.
Friedb.
Peiner
Peiner
Peiner
Friedb.
Friedb.
Fuchs
Fuchs
Fuchs
Fuchs
SM

SM

SM
Fuchs
Fuchs
Peiner
Peiner
Peiner
Thyssen
Thyssen
Thyssen
Peiner
Peiner
Peiner

Peiner
Peiner

6079

-Vorversuche-

Festigk.
klasse

10.9
10.9

D Exzentr.
Cmm] “mm]
16 90
16 90
16 40
16 45
16 52
16 51
16 50
16 81
16 80
16 48
16 46
16 35
16 49
16 36
24 68
24 78
24 87
24 86
24 86
24 48
24 48
24 48
24 38
24 38
24 40
12 46
12 46
12 46
12 52
12 52

ANLAGE

Einschr.- * x
tiefe P

[Kerbel [kN1  [NmZ

1.K. 7.6 684
1.K. 7.8 702
1.K. 17.0 680
T.K. 13.8 621
4.K. 10.3 535
1.K. 15.1 770.1

Schaft 13.9 695
1.K. 3.3 267.3
1.K. 3.2 256
1.K. 6.8 326.4

Schaft 7.5 345
1.K. 9.7 339.5
6.K. 5.1 249.9
1.K. 9.3 334.8
1.K. 13.2 897.6
5.K. 9.1 709.8
1.K. 24.8 2158
1.K. 27.1 2331
4.K. 23.9 2055
1.K. 15.7 753.6
4.K. 14.6 700.8
4.K. 13.6 652.8
1.K. 57.5 2185
1.K. 58.9 2238
6.K. 54.5 2180
1.K. 2.8 128.8
T.K. 3.0 138
6.K. 1.9 87.4
1.K. 5.0 260
I.K. 5.0 260

1
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Versuch ‘Hersteller i?:g;gk’" D Exzentr. Eégighrm Fr MY
Crm] Cmm] [Kerbe]  [kN1 [Nm]

31 Peiner 10.9 12 52 3.K. 3.8 197.6

32 Fuchs 4.6 12 89 1.K. 1.1 97.9

33 Fuchs 4.6 12 89 1.K. 1.4 124.6
34 Fuchs 4.6 12 90 5.K. 1.1 99

35 Verbus 10.9 12 82 1.K. 3.8 311.6

36 Verbus 10.9 12 82 1.K. 3.4 278.8

37 Verbus 10.9 12 83 4.K. 2.7 224 .1
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Festigk.-

Einschr.- x *
klasse F M Bem.

tiefe v
Cmm] “mm] [Kerbe]l  [kNJ [NmJ

Versuch Din Herst. D Exz.

Hersre fier jahre

001 7990 Fuchs 5.6 12 22 1.K (4.6)(101) H2 [
002 7990 Fuchs 5.6 12 22 1.K 5.9 130 HZIH o
003 7990 Fuchs 5.6 12 21 1.K 5.6 118 ML H S
004 7990 Fuchs 5.6 12 21 1.k 5.4 113 B S
005 7990 Fuchs 5.6 12 23 3.K 4.5 103.5 HZIidH
006 7990 Fuchs 5.6 12 23 4.K 4.0 92 HZ I H“4
007 7990 Fuchs 5.6 12 23 5.k 3.8 87.4 2 H Y
008 7990 Fuchs 5.6 12 24 6.K 3.9 94 HZIH
009 7990 Fuchs 4.6 12 20 1.K 5.2 104 HAIH R
010 7990 Fuchs 4.6 12 20 4.K 3.6 72 HAIH 3
011 7990 Fuchs 4.6 12 20 1.K 4.6 92 HA TR
012 7990 Fuchs 4.6 12 20 4. K 4.0 80 HAHD
013 7990 Fuchs 5.6 12 46 1.K 2.3 106 H2rHa
014 7990 Fuchs 5.6 12 46 2.K 2.3 106 HliHY
015 7990 Fuchs 5.6 12 45 3.K 2.25 101 2 IH
016 7990 Fuchs 5.6 12 47 4. K 2.0 94 HLZIH 4
017 7990 Fuchs 4.6 12 45 1.K 2.7 121.5 HAIH 3
018 7990 Fuchs 4.6 12 45 4.K 2.2 99 HATH
019 7990 Fuchs 5.6 12 70 1.K 1.5 105 HZIH4
020 7990 Fuchs 5.6 12 69 2.K 1.5 103.5 HLiH
021 7990 Fuchs 5.6 12 70 3.k 1.4 98 H2 IR
022 7990 Fuchs 5.6 12 70 4.K 1.4 98 HLiH <
023 7990 Fuchs 5.6 12 70 5.K 1.3 91 PN
024 7990 Fuchs 4.6 12 68 1.k 1.8 122.4 HAH 3
025 7990 Fuchs 4.6 12 69 4 .K 1.4 97 HAIHY
026 7990 Fuchs 4.6 12 75 1.K 1.6 120 HAHD
027 7990 Fuchs 5.6 24 156 1.K 5.5 858 PRI
028 7990 Fuchs 5.6 24 155 1.K (6.4)(992) H2ZIH Y
029 7990 Fuchs 5.6 24 155 4.K 5.2 806 i~ H
030 7990 Fuchs 5.6 24 100 1.K 9.9 990 H2iH

HA = Kai+formung
B2 = ‘«V»«T'w\furw\u ng
HY = Grewinde ni\,noﬂr
Ht = Gewonde 3(.,5»‘«\«

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
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BERICHT NR. 6079 ANLAGE g4

Festigk.- Einschr. _x x
klasse D Ex tiefe F M,

Cmm] (mm] [Kerbel [kN] [NmJ] HE?‘SH::'Nerfahre

Versuch Din Herst. Bemerk.

031 7990 Fuchs 5.6 24 98 4.K (8.6)(843) H2 [ H
032 7990 Fuchs 5.6 24 60 1.K (17.0 1020) HZ I HY
033 931 Friedb. 5.6 12 20 1.K (7.0 140) HAIH 3
034 931 Friedb. 5.6 12 20 4.K (6.8 135) HATH 3
035 931 Friedb. 5.6 12 45 1.K 3.1 140 HATH D
036 931 Friedb. 5.6 12 47 2.K (2.6 122) HAIH3
037 7990 Fuchs 5.6 24 60 4.K (13.5 810) HZIHY
038 7990 Fuchs 5.6 24 60 1.K 17.4 1044 H2IH Y
039 7990 Fuchs 4.6 24 60 1.K 15.8 948 HLIHY
040 7990 Fuchs 4.6 24 59 4.K 12.2 720 HZ IHY
041 7990 Fuchs 4.6 20 128 1.K 4.2 538 H2IHY
042 7990 Fuchs 4.6 20 128 4.K 3.6 461 HLlHH
043 7990 Fuchs 4.6 20 91 1.K 4.7 428 H2IH o
044 7990 Fuchs 4.6 20 45 1.K (12.2 549) H)ITHG
045 7990 Fuchs 4.6 20 44 4.K 10.7 471 H2H
046 7990 Fuchs 4.6 20 44 1.K 12.7 559 H2IH
047 7990 Fuchs 4.6 20 46 1.K 12.0 552 HATHR
048 7990 Fuchs 4.6 20 44 4.K 9.9 436 HAIHS
049 7990 Fuchs 5.6 20 45 1.K 13.5 608 H2Z T H
050 7990 Fuchs 5.6 20 44 4.K 11.6 510 HZIHY
051 7990 Fuchs 5.6 24 47 1.K 22.3 1048 HYiH o
052 7990 Fuchs 5.6 24 44 4.K 18.4 810 R RIE
053 931 Friedb. 5.6 12 44 3.K 2.6 113 HATHD
054 931 Friedb. 5.6 12 45 4.K 2.6 116 HATHS
055 931 Friedb. 5.6 12 44 5.K 2.4 106 HATHDS
056 931 Friedb. 5.6 12 45 6.K 2.35 106 HATH
057 931 Friedb. 5.6 12 68 1.K 1.9 128 HAHY
058 931 Friedb. 5.6 12 68 1.K 1.9 129 HATH A
059 931 Friedb. 5.6 12 69 3.K 1.7 117 A
060 931 Friedb. 5.6 12 69 5.K 1.5 103.5 =AIH

HA= dalt fﬁr‘mum
HL= ‘Nar/;\}ovmu
HY = Gewwde qe
Hu= Gew.nde gesd
INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
 BReethovenstraBe 51 - 3300 Braunschweig



BERICHT NR.

Versuch Din

061
062
063
064

065
066
067
068
069
070
071
072
073
074
075
076
077
078
079
080
081
082
083
084

085
086
087
088
089
090

931
931
601
601
7990
601
601
601
601
931
931
931
931
931
931
601
601
601
601
931
931
931
931
931
931
931
931
931
931
7990

6079

Herst.

Friedb.
Friedb.
Graeka
Graeka
Friedb.
Friedb.
Friedb.
Friedb.
Friedb.
Friedb.
Friedb.
Friedb.
Friedb.
Friedb.
Friedb.
Friedb.
Friedb.
Friedb.
Friedb.
Friedb.
Friedb.
Friedb,
Friedb.
Friedb.
Friedb.
Friedb.
Friedb.
Friedb.
Friedb.
Fuchs

Festiak.
Klasse

SATERCARER AT AN AN IS LIRS B S RS R I R - T - N TS R S RS ST T S S -~ N R N S S T S 2
*. 0 e L 2 . ® * L Y -

D Exz.

[mm] [mm] [Kerbe]

12
12
12
12
12
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
12
12
24

71
70
70
70
20
109
108
61
61
156
157
185
186
60
59
49
49
130
130
129
128
129
130
80
78
48
49
21
44
102

Einschr.-

tiefe

g T T o « T o ) S e I - s Tt i e S T - N S ~ G Vo SR
. ® . . . . . . . . . . . N . . . . . . . . . ° . . . . . °
R R R AR AR AR R XARARAR R ARXRARARARARARARARARAARARARARAARRAR R R AR R X

(kNI [Nm]

— e

—r —
W W O - W W H B H W W W oo ;M Ul O O BN W O W B~ er er s
- a4 & & e ® . L) . L]

F

*« & & & = 8 = « & & e . e ® e - L] -
R - W N O = O N -0 OP YN0 OO TN NN W W s

X

ANLAGE 5

M

*
v
-

99.

98
133
91
90
1035
886
830
744
1014
942
1110
930
942
1115
461
392
468
403
697

614,
580.

546
720
631
624
573
132
136
898

Bem.

Herstell ver [ahrey

4 AR
HATHY
HAIHS
HAIHS
HAIHY
HAITHY
HAIHA
HATH
HAIHS
HATHY
HATHY
HAH D
HAIH
HAIHD
HATHS
HAITHR
HAIHY
HAIHR
HAIH R
HAHRY

4 HAHR

5 AAHY
HAIHR
HAIHY
HATHY
HATH
SYRIEEN
SA R
HAR
HZiH

H4= ’,(m_tj‘::rmu.\i

ML= Warm (orwmona

HY3= Gewiatte devoil

[ I .
Hud= (e wiade C}‘GBCLH‘

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG



BERICHT NR, 6079 ANLAGE 6

Festigk.- Einschr.- ¥ *
Klasse D Exz. yiofe F M, Bemerk.

CmmJ [mm] [Kerbel [kN] [Nm] Herseiiverjahren

Versuch Din  Herst.

091 7990 Fuchs 5.6 24 100 4.K 7.8 780  HLIHu4
092 7990 Fuchs 5.6 24 60 4.K 13.8 828  HLIH¢
093 7990 Fuchs 5.6 24 58 1.K 16.3 945  HLIHy
094 7990 Fuchs 4.6 24 60 1.K 15.7 942  HLiHY
095 6914 Friedb.10.9 12 42.5 1.K 6.8 288  HAIWH3
096 6914 Friedb.10.9 12 42.5 4.K 5.4 230  HaHY
097 6914 Friedb.10.9 12 19 1.K 15.5 285  HAIMA
098 6914 Friedb.10.9 12  20.5 4.K 11.0 225  HAM3
099 6914 Friedb.10.9 12 21 5.K 10.2 214  [H44IH}
100 6914 Friedb.10.9 12  20.5 6.K 10.5 215  #AIHR
101 6914 Friedb.10.9 12 71 1.K 4.0 284  HAMY
102 6914 Friedb.10.9 12  71.5 4.K 3.0 214.5 HAIHX
103 6914 Friedb.10.9 12 72.5 5.K 3.0 217.5 HAIH3
104 6914 Friedb.10.9 12 71 6.K 2.9 206 HATH2
105 6914 Friedb.10.9 20 72 1.K 16.5 1188 HAIRY
106 6914 Friedb.10.9 20 74 4.K 14.5 1073 HA TH
107 931 Friedb.10.9 20 129 1.K 10.7 1380 HAIH,
108 931 Friedb.10.9 20 130 4.K 9.1 1183 HAIHR
109 6914 Friedb.10.9 24 58 1.K 40.1 2326 HAIHR,
110 6914 Friedb.10.9 24 58 4.K 35.4 2053 SVIBEN
111 6914 Friedb.10.9 24 118 1.K 20.6 2431 HATHR
112 6914 Friedb.10.9 24 119 4.K 17.7 2106 HATH 3
113 6914 Friedb.10.9 24 32 1.K HATHZ
114 6914 Peiner 10.9 12 17 1.K 18.4 313 HATHY
115 6914 Peiner 10.9 12 18 4.K 13.5 243 HAY
116 6914 Peiner 10.9 12 42 1.K 6.5 273 YLy
117 6914 Peiner 10.9 12 43 4.K 5.5 237 HAIHR
118 6914 Peiner 10.9 12 62 1.K 4.4 273 HATH A
119 6914 Peiner 10.9 12 62 4.K 3.8 236 HATHR
120 6914 Peiner 10.9 12 20 1.K 12.8 256 TVIITEN

HA= Kalt {2vmuay
le v\jurmjo'fmw\-ﬁ
Hiz Giew: Jclc\a(l

Hy = Cews tnde fescln,
INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
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BERICHT NR. 6079 ANLAGE 7

Festigk.- Einschr,- x x
klasse D Exz. tiefe F My  Bemerk.

ComI[mm]  [Kerbel [kN] [Nm] ersteil veriuar

Versuch Din Herst.

121 6914 Peiner 10.9 12 22 6.K 10.1 222 HAMS

122 6914 Peiner 10.9 12 20 8.K 12.0 240 HALHD

123 6914 Peiner 10.9 12 10 1.k 22.8 228 HATH D

124 6914 Peiner 10.9 12 9 4.k 22.6 203 HATH 2

125 6914 Peiner 10.9 12 9 6.K 25.9 233 HAIHD

126 ~ 6914 Friedb.10.9 12 10 6.K 18.9 189 HAH R
127 6914 Friedb.10.9 12 9 1.k 26.1 235 HAIHZ

128 6914 Peiner 10.9 24 143 1.K H1/H3
129 6914 Peiner 10.9 24 143 4.K HoIHDY
130 6914 Peiner 10.9 24 49 1.K 43.9 2151 HAITHY
131 6914 Peiner 10.9 24 48 4.XK 40.0 1920 HATHT

132 6914 Peiner 10.9 24 33 1.K HAIHZ
133 931 Friedb. 5.6 24 33 1.k 35.0 1155 HA IH 2
134 931 Friedb. 5.6 24 29 7.k 32.1 931 HAIHS
135 6914 Peiner 10.9 24 145 1.k 16.5 2392 HAIR
136 931 Friedb. 5.6 12 15 4.K 7.2 108 HAIR

137 7990 Fuchs 5.6 12 9 1.K 9.9 89 H2 MY
138 931 Friedb. 5.6 20 19 1.k 37.4 711 HARS
139 931 Friedb.10.9 20 21 1.K 63.0 1323 HATHA
140 931 Friedb.10.9 20 51 1.k 28.0 1428 HA IH2
141 931 Friedb.10.9 20 50 4.K 24.8 1240 HATH
142 931 Friedb.10.9 20 52 8.K 24.6 1212 HAIH™D
143 6314 Peiner 10.9 20 61 1.k 22.6 1379 HALH A
144 6914 Peiner 10.9 20 60 4.K 20.6 1236 HATHY
145 6914 Peiner 10.9 20 120 t.K 11.3 1356 HAJHD
146 6914 Peiner 10.9 20 120 4.K 9.8 1176 BATRS
147 6914 Peiner 10.9 20 37 1.K 34.8 1278 SUIESEN
148 6914 Peiner 10.9 20 36 6.K 33.3 1199 HARR Y
149 6914 Peiner 10.9 20 17 4. K 62.9 1069 FATH D
150 6914 Peiner 10.9 20 20 T.K 60.0 1200 HARR

HA= {ult ;':o!' Mnua
Hl=Wirw FIT MU
H3 = Qe_ww\u‘((f_ 3¢

Mz e aHe o

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSIT}(T BRAUNSCHWEIG



BERICHT NR. 6079 ANLAGE g

Festigk.- Einschr.- * x
klasse D Exz. tiefe F M, Bemerk.

Cmm] {mm,°] [Kerbel [kNJ

Versuch Din Herst.
INm 3 Hevrs fetl qg\“\f"ﬂ\ T

151 7990 Fuchs 5.6 24 65,2/30° 1.K 14.5 945 H2ZIHY

152 7990 Fuchs 5.6 12 18.4/30° 1.K HLIHY

153 7990 Fuchs 5.6 12 18.4/30° 1.K 6. 125.2 HLIHY

154 7990 Fuchs 4.6 12 18.4/30° 1.K 5.25 96.6 HAIRS

155 7990 Fuchs 4.6 12 17.6/30° 4.K 4. 79.4 HAHZA

156 7990 Fuchs 4.6 12 29.1/730° 1.K 3. 113.6 AR

157 7990 Fuchs 4.6 12 29.1/30° 4 .K 2.85 83.0 HAKZ

158

159

160 7990 Fuchs 4.6 12 51.3/30° 1.K 2.3 118.1 HAH

161 7990 Fuchs 4.6 12 50.6/30° 4.K 1.8 91.0 HARY

162 7990 Fuchs 5.6 12 52.1/730° 1.K 2.0 104.2 HIIHY

163 7990 Fuchs 5.6 12 53.6/30° 4.K 1.9 101.9 HZIHY

164 7990 Fuchs 5.6 12 27.6/30° 1.K 4.1 113.2 HLIHY

165 7990 Fuchs 5.6 12 27.6/30° 4.K 3.8 104.9 HLikd

166 7990 Fuchs 4.6 12 26.5/60° 1.K 3.4 90.1 HAH
167 7990 Fuchs 4.6 12 26.2/60° 4.K 3.0 78.5 HAIHY
168 7990 Fuchs 5.6 12 26.2/60° 1.K 3.2 83.7 H2LIHY
169 7990 Fuchs 5.6 12 25.8/60° 4.K 2.75 71.0 HLIHY
170 7990 Friedb.4.6 12 27.6/30° 1.K 3.75 103.5 HARS
171 931 Friedb.5.6 12 26.8/30° 1.K 5.5 147.6 AR
172 601 Friedb.4.6 12 48.3/30° 1.K 2.5 120.7 HATRY
173 601 Friedb.4.6 12 49.0/30° 8.K 1.8 88.3 HAIHI
174 931 Friedb.5.6 12 59.3/30° 1.K 2.3 118.1 HAIH
175 7990 Friedb.4.6 12 18.4/30° 1.K 5.6 103.1 AR
176 931 Friedb.5.6 12 17.6/30° 1.K 7.0 123.5 HAHY
177 931 Friedb.5.6 t2 16.9/30° 8.K 6.2 104.6 HAIH A
178 601 Friedb.4.6 12 27.2/60° 1.K 4.1 111.5 HAIH S
179 931 Friedb.5.6 12 27.5/60° 1.K 3.25 89.5 HAMS
180 6914 Friedb10.9 12 25.5/60° 1.K 8.6 219.1 HATHY

HA= Kalt FOrm G |
Ml = Warmitrmun N
Mz Bewnde 3:3:&[1
. H4 = Gewinoke couchn
INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG :
BeethovenstraBe 51 - 3300 Braunschweig



BERICHT NR. 6079 ANLAGE g

. Festigk.- Einschr. - *  ox
Versuch Din  Herst. klasse D Exz. tiefe F Mv Bemerk.

ComI Com,°] [Kerbel [kNI ([Nm] Hersteliverjahren

181 6914 Friedb. 10.9 12 58/60° 4.K 6.6 168.1 HAIHZ
182 6914 Friedb. 10.9 12 58/60° 6.K 6.6 168.1  HAIH
183 6914 Friedb. 10.9 12 60/60° 8.K 6.4 167.4  HAIH3
184 6914 Peiner 10.9 12 56/60° 1.K 8.4 208.3  HAmM=2
185 6914 Peiner 10.9 12 57/60° 6.K 7.0 175.9  HAIRZ
186 6914 Peiner 10.9 12 57/60° 8.K 6.7 168.4  HAm2
187 6914 Friedb. 10.9 12 58/30° 1.K 5.8 280.0  HAlH2
188 6914 Friedb. 10.9 12 59/30° 4.K 4.0 196.2  HAIM=Z
189 6914 Friedb. 10.9 12 61/30° 6.K 4.0 202.3 w4143
190 6914 Friedb. 10.9 12 60/30° 8.K 4.1 204.2  m4lMY
191 6914 Peiner 10.9 12 62/30° 1.K 4.7 241.3  wHAId3
192 6914 Peiner 10.9 12 62/30° 6.K 4.15 213.1  HAIR2
193 6914 Peiner 10.9 12 30/30° 1.K 10.0 268.3  mAim}
194 6914 Friedb. 10.9 12 30/30° 1.K 9.6 257.6  wAIH2
195 6914 Friedb. 10.9 12 18/30° 1.K 12.9 227.6  HAIMZ
196 6914 Friedb. 10.9 12 18/30° 4.K 13.3 234.6  wAMY
197 6914 Peiner 10.9 12 18/30° 1.K 15.8 278.7  HAMY
198 6914 Peiner 10.9 12 18/30° 6.K 11.9 209.9 /N2
199 7990 Fuchs 4.6 20 105/30° 1.K 6.3 547.1 H2IHY
200 7990 Fuchs 4.6 20 105/30° 4.K 5.5 477.7  H2IHo
201 7990 Fuchs 4.6 20 106/30° 6.K 5.0 438.1 HLIH L
202 7990 Fuchs 4.6 20 43/30° 1.K 14.5 570.7 HAHD
203 7990 Fuchs 5.6 20 42/30° 1.K 16.6 640.6 Mo
204 7990 Fuchs 5.6 20 24/30° 1.K 21.9 543.2 H2 144
205 7990 Fuchs 4.6 20 25/30° 1.K 18.3 467.9 SYIEES
206 7990 Fuchs 4.6 20 63/60° 1.K 13.3 411.6 HY MY
207 7990 Fuchs 4.6 20 64/60° 4.K 11.0 344.2 HL i
208 7990 Fuchs 4.6 20 68/60° 6.K 9.6 313.5 2]
209 7990 Fuchs 4.6 20 103/60° 1.K 10.2 455.2 nyme
210 931 Friedb. 5.6 20 124/60° 1.K 11.7 606.2 YIRS

HA= Kaié:fCrmunLl
Y= .‘Af\?.rvv\*‘.\'@‘:m-\;‘\.\ 4
H3= Gewacie Q2T Le
Hu ‘(’:\\iw.w\u"ﬂﬁ f‘:‘kiﬁi‘/\v\‘; i
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BERICHT NR. 079 ANLAGE 1g

Festigk.- Einschr.- . x *
klasse D Exz. tiefe F My

CmmJ “mm,°] [Kerbel [kN] [NmJ Herghellverjahr e

Versuch Din Herst. Bemerk.

211 931 Friedb. 5.6 20 123/60° 8.K 9.7 499.2 HAIKY
212 931 Friedb. 5.6 20 61/60° 1.K 16.9 511.4  HAmy
213 931 Friedb. 5.6 20 59/60° 6.K 14.3 423.0 HAMA
214 931 Friedb. 5.6 20 60/60° 8.K 13.5 403.9 HAIHYS
215 601 Friedb. 4.6 20 63/60° 1.K 11.4 352.8 HAMA
216 931 Friedb. 5.6 20 104/30° 1.K 8.7 748.9 HAHZ
217 931 Friedb. 5.6 20 99/30° 6.K 7.5 616.9 HAIHY
218 931 Friedb. 5.6 20 101/30° 8.K 7.0 586.5 HATH
219 601 Friedb. 4.6 20 100/30° 1.K 6.2 514.7 HAH S
220 601 Friedb. 4.6 20 98/30° 6.K 5.2 423.7 HAIHS
221 931 Friedb. 10.9 20 100/30° 1.K HAIHR
222 931 Friedb. 10.9 20 101/30° 6.K 14.2 1190 SAIHD
223 931 Friedb. 10.9 20 101/30° 1.K 16.8 1408 VAISIEN
224 6914 Peiner 10.9 20 100/30° 1.K 16.7 1386 HAIE
225 6914 Peiner 10.9 20 100/30° 6.K HAIHR
226 6914 Peiner 10.9 20 101/30° 8.K 13.0 1089 HAIHS
227 931 Friedb. 5.6 20 43/30° 1.K 17.7 696.6 HAIHD
228 931 Friedb. 5.6 20 45/30° 6.K 14.3 584.7 AR
229 931 Friedb. 10.9 20 43/30° 1.K 33.1 1302 HAES
230 931 Friedb. 10.9 20 46/30° 6.K 26.7 1112 A
231 6914 Peiner 10.9 20 43/30° 1.K 35.8 1409 HAHY
232 6914 Peiner 10.9 20 42/30° 6.K 30.7 1185 HATRS
233 931 Friedb. 5.6 20 23/30° 1.K 25.7 617.8 HATHE
234 931 Friedb. 5.6 20 25/30° 6.K 23.3 595.8 HATHY
235 931 Friedb. 5.6 20 24/30° 8.K 21.2 525.8 HAHY
236 931 Friedb. 10.9 20 24/30° 1.K 44.2 1096 HAM
237 931 Friedb. 10.9 20 24/30° 6.K 40.9 1014 HAHY
238 6914 Peiner 10.9 20 22/30° 1.K FATHDS
239 6914 Peiner 10.9 20 23/7/30° 1.K 51.3 1233 HAIRY
240 6914 Peiner 10.9 20 23/30° 6.K 47.1 1132 HATHY

HA= Kol&Fov—‘M\)V\ﬂ
HLl= Warwm formung
Hy= Gewxhc'\ﬁ ‘16"““

MY = Grw ade seschn

INSTITUT FUUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG



BERICHT NR.
Versuch Din
241 6914
242 6914
243 6914
244 6914
245 6914
246 6914
247 6914
248 6914
249 6914
250 931
251 6914
252 7990
253 7990
254 7990
255 7990
256 7990
257 931
258 931
259 6914
260 6914
261 6914
262 6914
263 6914
264 6914
265 6914
266 6914
267 931
268 931
269 931
270 931

6079

Herst.

Peiner

Friedb.
Friedb.

Peiner
Peiner
Peiner
Peiner

Friedb.

Peiner

Friedb.
Friedb.

Fuchs
Fuchs
Fuchs
Fuchs
Fuchs

Friedb.
Friedb.
Friedb.
Friedb.

Peiner
Peiner

Friedb.
Friedb.

Peiner
Peiner

Friedb.
Friedb.
Friedb.
Friedb.

Festigk.
klasse

10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.

4.

4
i

[S2 TS BN O L I S

10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.

10.

L Y ) » L N ]
O\O\kO\.DLO&DKOLD\D\D\DLOOWO'\O\O"U\OWO\MD‘O\O\DKOQO\O&D‘O‘-D\O

D

Exz.

Einschr.-
tiefe

F

b 4

ANLAGE 11

M‘.‘K

v

Cmm] [mm,°] [Kerbel [kN] [Nm]

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

D)
(4

24
24
24

23/30°
60/60°
63/45°
64/45°
64/45°
62/60°
60/60°
58/60°
121/60°
123/60°
117/60°
60/30°
26/30°
30/30°
64/60°
64/60°
61/60°
58/60°
61/60°
61/60°
62/60°
61/60°
116/60°
115/60°
117/30°
117/30°
117/30°
114/30°
120/30°
120/30°

8.

1.
6.
1.
6.
6.
1.
6.
1.
1.
6.
1.
1.
6.
1.
5.
1.
1
6
1
1
5
1
1
1
6
1
1
1.
5.

0

0.

« e s & 0
R R X X X

7<7<7<7<7§?<7§?<7<7<7<7<7<7<7<7<?<

.K

.K

0.

K
K

Fa

7‘:

K

46.
34.
23.
27.
24.
28.
32.
30.
23.
23.
19.
18.
30.
27.
19.
18.
23.
21.
45,
52.
51.
46.
42,
33.
25.
20.

2
[4

20.
1.
9.

1115
1027
1059
1217
1087
863.
969.
891.
1183.
1215
968.
1014
850.
846.
656.

597.
755.
659.

1466
1691
1663
1478
2170
1700
2492
2005
2560
1939
1136
976.

HA=
Y=

HY=

Bemerk.

i . TR
TP T A -2

HATH
RAIHD
HAIRD
HARA
HAIK Y
HAIHD
HAIH S
HARY
HAEY
HAR

N N Ao

5 HAIH S,
HIHY
HZ Y
HLIHY
H2IHY
HLIMY
HAIH
HAIKY
HAHY
MAHY
HARS
HAIKY
HAIMR
HAIHY

~N WO N WO

3 SYIISEN
e D .
ALE Formun A4
Nes . ) N
WA EO A A 4

AEW A A e voll

HY= Sew nde aeninn, Fe
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BERICHT NR. 6079 ANLAGE 12

Festigk.- 0

Einschr.- x x
klasse F M

tiefe v
. . '_}
[mm’ “mm,°] [Kerbel [kNJ [Nm ] Terskellierfa

Versuch Din Herst. Exz. Bem.

271 931 Friedb. 5.6 24 124/30° 10.K 8.3 852.3 HAKY

272 931 Friedb. 5.6 24 130/30° 15.K 8.0 858.3  HARD

273 931 Friedb. 4.6 24 61/30° 1.K 22.1 1202 HAIHES
274 931 Friedb. 5.6 24 61/30° 1.K 20.3 1105 HAIRS
275 931 Friedb. 5.6 24 64/30° 6.K 16.2 919 HARL
276 931 Friedb. 5.6 24 65/30° 10.K 15.5 891.2  HAIMA

277 931 Friedb. 5.6 24 60/30° 15.K 16.2. 869.4 HAMS

278 931 Friedb. 10.9 24 62/30° 1.K 41.2 2274 HAHR
279 931 Friedb. 4.6 24 34/30° 1.K 25.2 850.4 HAIRS
280 931 Friedb. 4.6 24 35/30° 5.K 23.7 818.0 HAIRS
281 931 Friedb. 5.6 24 32/30° 1.K 28.4 914.9 HATRYS
282 931 Friedb. 5.6 24 33/30° 6.K 27.4 903.7 HATH
283 931 Friedb. 5.6 24 34/30° 10.K 26.6 897.7 HARS
284 6914 Friedb. 10.9 24 30/30° 5.K 65.0 1994 HAlM L
285 6914 Peiner 10.9 24 32/30° 5.K 61.3 1975 AR
286 6914 Peiner 10.9 24 31/30° 1.K 71.5 2249 HAH A
287 6914 Friedb. 10.9 24 32/30° 1.K 70.8 2281 HAIMY
288 931 Friedb. 5.6 12 60 Schaft 2.54 152 HAMY
289 931 Friedb. 5.6 12 65 Schaft 2.35 153 HAIMZ
290 931 Friedb. 5.6 12 70 Schaft 2.10 147 HAIHY
291 601 Graeka 4.6 12 61 Schaft 2.65 162 MHATH ™
292 601 Graeka 4.6 12 51 Schaft 3.10 158 HAIRS
293 7990 Fuchs 4.6 12 33 Schaft 3.70 122 HATKY
294 7990 Fuchs 4.6 12 47 Schaft 3.00 141 HAL S
295 7990 Fuchs 4.6 12 31 Schaft 4.08 126 HARY
296 7990 Fuchs 5.6 12 33 Schaft 3.75 124 M)l
297 7990 Fuchs 5.6 12 30 Schaft 4.25 127 1 HY
298 7990 Fuchs 5.6 12 34 Schaft 3.7 126 ) THY
299 6914 Friedb. 10.9 12 19 Schaft 17.1 325 HAK
300 6914 Friedb. 10.9 12 41 Schaft 8.2 336 A

HA= ‘I(C\L{:jorwx\)mi
HL= ‘»\):\vvv\j{:ovMuM
-3
A= 'i\iwuxda At =
~3

HA= &eweadg QQbC‘V\m #
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BERICHTNR.  gg7g ANLAGE 13

Festigk.- D

Einschr.- * ¥
klasse F M

tiefe

9 Bem.
Cmm ] Cmm] [Kerbel CkNJ  [NmJ

orgteil vor fak

Versuch Din Herst. Exz.

301 6914 Friedb. 10.9 12 40 Schaft 8.3 332 HAIHY
302 6914 Peiner 10.9 12 19 Schaft 14.9 283 HAIHY
303 6914 Peiner 10.9 12 20 Schaft 14.2 284 HAMTY
304 - 6914 Peiner 10.9 12 33 Schaft 9.5 313 HAIRY
305 6914 Peiner 10.9 12 33 Schaft 8.75 289 HAIRY
306 7990 Fuchs 4.6 20 59 Schaft 9.65 569 HLIHY
307 7990 Fuchs 4.6 20 83 Schaft 6.5 540 HYLIMY
308 7990 Fuchs 4.6 20 58 Schaft 9.5 5561  Hpiwd
309 601 Friedb. 4.6 20 29 Schaft HAIHZ
310 601 Friedb. 4.6 20 38 Schaft 14.6 555  HAIH™
311 601 Friedb. 4.6 20 70 Schaft 8.05 564 HAiWA
312 601 Friedb. 4.6 20 99 Schaft 5.55 549  HAMY
313 931 Friedb. 5.6 20 95 Schaft 8.5 808  wAHS
314 931 Friedb. 5.6 20 118 Schaft 6.75 796 HATHY
315 931 Friedb. 5.6 20 111 Schaft 7.1 788 AAIRY
316 931 Friedb. 5.6 20 50 Schaft 15.6 780 HAMA
317 931 Friedb. 5.6 20 32 Schaft 23.5 790 HAY
318 931 Friedb. 10.9 20 97 Schaft 16.0 1630 HATHY
319 931 Friedb. 10.9 20 107 Schaft 14.3 1606 HAIRY
320 6914 Peiner 10.9 20 93 Schaft 17.1 1590  #HAHR
321 6914 Peiner 10.9 20 71 Schaft 20.9 1484  HAIHA
322 6914 Friedb. 10.9 20 35. Schaft 41,1 1532 A HS
323 6914 Friedb. 10.9 20 32 Schaft 46 .4 1559 HAIHE
324 601 Friedb. 4.6 24 50 Schaft 24.4 1220 HAIR
325 601 Friedb. 4.6 24 40 Schaft 26.1 1044 HANS
326 601 Friedb. 4.6 24 41 Schaft 31.2 1279 —AiE s
327 7990 Fuchs 5.6 24 77 Schaft 12.9 993 M
328 931 Friedb. 5.6 24 144 Schaft 8.5 1217 SVAEEN
329 931 Friedb. 5.6 24 137 Schaft 9.2 1260 RYSISEN
330 931 Friedb. 5.6 24 132 Schaft 9.1 1201 VIR
HA= als Fowvwvxi

M= “U‘Cx«“"«*'\;f:j\‘ AW
MOT oewaide aeroli

=l wiade aess i
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Festigk.- Einschr. - X X
klasse D Exz. tiefe F Mv

Com] (mm]  [Kerbel CkN] ENmZ}H{*5+€”VQ*i““

Versuch Din  Herst. Bem.

331 7990 Fuchs 5.6 24 79 Schaft 12.75 1007 HLIRY
332 7990 Fuchs 5.6 24 60 Schaft 17.1 1026  HyLIWY
333 931 Friedb. 5.6 24 45 Schaft 28.1 1264  HAIKS
334 931 Friedb. 5.6 24 29 Schaft 42 .4 1230 HAHY
335 6914 Friedb. 10.9 24 111 Schaft 23.9 2653  HAIHX
336 6914 Friedb. 10.9 24 124 Schaft 22.2 2753 HAIKY
337 6914 Peiner 10.9 24 81 Schaft 31.6 2560 HAIHY
338 6914 Peiner 10.9 24 68 Schaft 38.0 2584 HAHY
339 6914 Friedb. 10.9 24 45 Schaft 57.5 2588 HAKHY
340 6914 Friedb. 10.9 24 41 Schaft 62.0 2542 HARDS
341 6914 Peiner 10.9 24 33 Schaft 69.5 2293 HAHY
342 6914 Peiner 10.9 20 93 Schaft 17.5 1628 HAIH R
343 6914 Peiner 10.9 20 74 Schaft 21.8 1613 HAINY

344 931 Peiner 8.8 12 58 1.K. 3.8 220 HAMY
345 931 Peiner 8.8 12 60 6.K. 3.0 160 HAMY
346 931 Peiner 8.8 12 57 10.K. 2.9 165 HAIMY
347 931 Peiner 8.8 12 22 1.K. 8.1 178 HAIHY
348 931 Peiner 8.8 12 21 6.K. 7.8 164 HA M
349 931 Peiner 8.8 12 20 10.K. 8.0 160 HAHY
350 931 Gebi A4-70 12 24 10.K. 7.8 187 HAIR
351 931 Gebi A4-70 12 20 6.K. 9.3 186 HAIM
352 931 Gebi A4-70 12 19 1.K. 11.3 215 HAMR
353 931 Gebi A4-70 12 59 1.K. 3.5 206.5 HAIHY
354 931 Gebi A4-70 12 59 6.K. 3.32 196 HAINY
355 931 Gebi A4-70 12 60 10.K. 3.25 195 HANR
356 931 Gebi A4-70 12 58 1.K. 3.5 203 SYIITEN
357 931 Nedur 8.8 24 77 1.K.  27.1° 2087 HAIMY
358 931 Nedur 8.8 24 76 6.K. 22.7 1725 FATHY
359 931 Nedur 8.8 24 73 10.K. 23.5 1715 A MY
360 931 Nedur 8.8 24 32 1.K 62.5. 2000 RVIIEEN

HA = KnLtj:'ovw\uni\
HL = Warmtormuny
H35 = Gewinde gemn
He = Gewmnmole 36&‘“\;

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
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BERICHT NR. 6079 ANLAGE 15

Festigk.- Einschr.- E x
klasse D Exz. tiefe F Mv

Com] mm] [Kerbel  [kN1 CNmgHersFelhierfuare

Versuch Din  Herst. Bemerk.

361 931 Nedur 8.8 24 33 6.K. HAI
362 931 Friedb. 8.8 24 35 10.K. 42.0 1470 HAIHS
363 931 PL A4-70 20 56 1.K. 13.5 756 HAIRS
364 931 Vefe A4-70 20 56 6.K. 16.4 918 HAIRZ
1365 931 PL A4-70 20 55 10.K. TYIVES
366 931 Vefe A4-70 20 21 1.K, 47.0 987 HAIH D
367 931 Vefe A4-70 20 20 6.K. 43.5 870 HAMDY
368 931 Vefe A4-70 20 20 10.K. 43.0 860 HATRA
369 931 Dorn 4.6 6 40 1.K. 0.31 12.4 SVELES
370 931 Dorn 4.6 6 40 6.K. 0.31 12.4 HAHA
371 931 Dorn 4.6 6 40 10.K. 0.29 11.6 HA MY
372 931 Dorn 4.6 6 10 T.K. 1,12 11.2 HAIRS
373 931 Dorn 4.6 6 10 6.K. 0.99 9.9 HA R,
374 931 Dorn 4.6 6 10 10.K. 1.02 10.2 HAHY
375 931 Gebi A4-70 6 39 1.K. 0.56 21.8 HAMY
376 931 Gebi A4-70 6 38 6.K. 0.54 20.5 HAIRY
377 931 Gebi A4-70 6 38 10.K. 0.54 20.3 HAHY
378 931 Gebi A4-70 6 11 1.K. 1.99 21.8 HAITHY
379 931 Gebi A4-70 6 i1 6.K. 1.7t 18.8 HAH
380 931 Gebi A4-70 6 12 10.K. 1.75 21.0 MATH
381 931 3F 8.8 6 39 1.K. 0.58 22.6 P ATHR,
382 931 3F 8.8 6 39.5 6.K 0.43 17.0 AR
383 931 3F 8.8 6 40 10.K. 0.44 17.6 HATHY
384 931 3F 8.8 6 11.5 1.K. 2.29 26.3 HALHRY
385 931 3F 8.8 6 11 6.K 1.48 16.3 HATRYS
386 931 3F 8.8 6 12 10.K. 1.48 17.8 MR
387 931 3F 8.8 6 38 2.K 0.58 22.04 HA
388 931 Dorn 4.6 6 46 Schaft 0.29 13.3 HAHR
389 931 Gebi A4-70 6 41 Schaft 0.55 22.6 HATHT
390 931 3F 8.8 6 51 Schaft 0.60 30.6 A
t/i i(u’\Lt':jjo'rmUv\j

b >
i U

yoY

IR . '
= ‘/\/“( v rov w U A -A‘,!

=
-

-

Al .
e A gavo oz

He e Sowiade q‘e.bdvx;«-,v
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BERICHTNR.  g07g ANLAGE 16

Festigk.- Einschr,- F* u*x

Versuch Din  Herst. klasse Exz. tiefe v Bemerk.
(omT Tom]  [Kerbed — [kN]  [Nm] eT>miversne
391 931 Nedur 8.8 24 31 6.K. 55.4 1717 HAHS
392 931 Nedur 8.8 24 31 10.K. 53.0 1643 RV ELEN
393 931 Nedur 8.8 24 31 6.K. 53.3 1652 HAIHD
394 931 Nedur 8.8 24 60 Schaft 43.8 2628 HAMS
395 931 Gebi A4-70 12 50 Schaft 4.1 205 HAIWS
396 931 Peiner 8.8 12 45.5 Schaft 6.1 278 HAIMY
397 931 Vefe A4-70 20 43 Schaft 19.65 845 HAIRYS
398 931 PL Ad-70 20 49 Schaft 15.6 764 HAIKS
399 931 Friedb. 5.6 30 162 1.K. 13.7 2219 HAIRY
400 931 Friedb. 5.6 30 162 1.K. 14.0 2268 HAIME
401 931 Friedb. 5.6 30 162 6.K. 11.4 1847 AR
402 931 Friedb. 3.6 30 127 1.K. 12.0 1524 HAMS
403 931 Friedb., 3.6 30 123 6.K 10.2 1255 HARS
404 7990 Fuchs 4.6 30 54.5 1.K. 36.7 2000 HLIHS
405 7990 Fuchs 4.6 30 57 6.K. 27.3 1556 HLIHS
406 6914 Friedb. 10.9 30 130 1.K. 34.6 4498 A
407 931 3F 8.8 6 50 Schaft 0.59 29.5 HAIMZ
408 931 3F 8.8 6 49 Schaft 0.65 31.85 RAIHD
409 931 Gebi A4-70 6 40 Schaft 0.55 22 AR
410 931 Gebi A4-70 6 41 Schaft 0.54 21.5 HAHA
411 931 Dorn 4.6 6 40 6.K. 0.32 12.8  HalW}
412 931 Dorn 4.6 6 52 Schaft HALH
413 931 Dorn 4.6 6 50 Schaft 0.28 14.2  HAWS
414 931 Dorn 4.6 6 50 Schaft 0.25 12.7  HAIKS
415 931 Gebi Ad-70 12 48 Schaft 4.3 206 HARY
416 931 Gebi A4-70 12 46 Schaft 4.4 202 HARY
417 931 Peiner 8.8 12 44 Schaft 6.3 294 VAISEN
418 931 Peiner 8.8 12 47 Schaft 5.8 273 AN
419 931 Nedur 8.8 24 55.5 Schaft 46.9 2603 VILEN

HA= ‘K«)\ij‘-ovwsun-\)
L= Wiem j’—or—w\uai
M= Gewmde aerollt
H4 = Gew.wde Q\ca&m'\‘
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BERICHT NR. 6079 ANLAGE

[Forschende Stelle:

Lieferdatum:

'DIN Norm:

'Anzah]
Schrauben lFestlgkeitsklasse:

' Nenndurchmesser:;

Lange:
—

Hersteller |

i

Schrauben
ja: O nein: (J

aus einer Charge

aus einer Warmebehandlung

l
l
| ja: 3 nein: 0
|

|
,Automatenstah]
’Stahl mit niedrigem C-Gehalt -

17

lustilut fur Steclt L aun , U Bt‘wusd«udg/

Ergebnisse der Giitekontrolle :

Fragebogen an Hersteller

0
@ )
:.§ Stah] mit mjttlerem C- Gehalt J
T % Stahl mwt*nledrlgem C-Gehalt u. Zusdtze, O
jgfﬁ 'abgeschreckt und angelassen N
EE‘O LStah] mit mittlerem C-Gehalt, abgeschreckt und angelassen d
« fStah] mit mittlerem C-Gehalt und Zusdatze J
!Tegierter Stahl d
Spanende Formung Schrauben
g Kaltformung a
o Spanlose Formung
G
§ Warmformung O
[
» gerollt J
@ Gewinde
geschnitten J



BERICHT NR. (79 ANLAGE g

Ersebnisse der Mo.“l:erialproben nach DINE0425

Schrauvbe Bs |Biswar | Bz | €5
Fuchs %6 MAZ /100 24% | 223 | 418 34,0
AFGraeka 46 M12/120 | 444 | 423 | 550 I+
Fuchs 5.6 M12/96 303 | 286 | 548 | 303
A Friedb. 5.6 M121140 | %41+ | 400 | 561 36.0
Fuchs 4.6 M20[#5 289 2819 457 20,0
Fuchs 4.6 M20/460 298 | 28% | 430 | 3%3
HFriedb. 4.6 M20/140 | 7293 234 | 400 360
Fuchs 5.6 M10[#5 281 160 517 313
B.Friedb.5.6 M201220 | 440 | 420 | 625 | 17838
Peiner 10.9 M20[160 | 1061 | 10L3 | 1039 15.0
Fuchs 4.6 M2%195 198 181 4©39 36.+
R.Friedb. %6 M24/180| %35 420 | 51% | 188
Fuchs 5.6 M241M00| 364 | 334 | B9F | 317
Fuchs 6.6 M24/190| 2314 | 20+ | 09 | 360
H.Friedb.5.6 M24[280| 413 313 h56 24,5
Nedur 8.8 MZ241M50| 867+ 831 966 16,4
Fuochs 4.6 M23#/100] 323 315 5219 281
Fuchs 4.6 M30/100| 319 285 h14 34,0
[N a2 ][N/ et [ [Nf o] | L6 ]

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
Beethovenstrafle 51 - 3300 Braunschweig



BERICHT NR. 6079 ANLAGE 19

Ergebnisse der Material proben (Go.nzlugversw_he)

Schravbe B, Biirar | B.  |Bemerk

Versagen

Dorn 4.6 MSHO 32?_ 7.(13 388 im Schaft

Versagen

Gebi R4-30 MGIB0 | 606 | 536 | €32 | eorsegen

im Schaft

L8F | 560 | 615 _f;}::
IF 88  M6[I0 | 845 | 80 | 845
Fuchs(K) 46 M12/M00| %00 496
392 | 368 | 508
320 | 29% | 415
Fuchs 5.6  M12195 | 445 | 2382 | 581

Gebi R4-70 MA2M0| 632 | 544 | g0 |Yorseser

_jﬁ__’s_gha.ff _

— e 2o

642 | 600 | 684 |- emsen
Peiner 8.8 M21120 | 813 | 183 | 843

Peiner 0.9 M1235 | 1024 | 939 | 1032
Peiner 109 M12/90 | 1045 | 939 | 1038
A.Frieds. 109 M121100 | 99% | 9641 | 1009
Fuchs 5.6 M14/190| 289 | 284 | Ré?

N/ ome N o] | [N fons2]

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
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BERICHT NR.  g079

Probe Nr. Festigkeitskl. HV 10

Mitte Rand
] 5.6 158.5 160.4
2 4.6 140 146
3 5.6 172 178
4 5.6 164 169
5 5.6 168 166
6 4.6 146 142
7 4.6 135 137
8 4.6 174 166
9 4.6 164 150
10 4.6 145 136

Die angegebenen Werte wurden als Mittel von

sechs Messungen bestimmt.

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG

BeethovenstraBe 51 - 3300 Braunschweig
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BERICHT NR. 6079

Lastabfall durch Stoppen des Versuchs fir 10 Min,

ANLAGE

21

VersuchNr. F*k NI | Fuatoven | Fraseomten | Abfall[%]
A1 4,6 4,0 2,6 10,0
A% 2.9 A% 4,6 59
4 2.3 2.5 L4 4,0
A5 205 24 225 6..5
LT 5.3 3.9 3t LW
28 6.4 6.2 5.8 €5
29 52 50 4,% 6.0
3% 1.0 18,0 16,8 6.F
33 3,0 8.3 1.6 84
3 435 12,0 A0F 10,8
38 13,4 A3, 2 12,3 6.8
39 158 12,9 11,9 +8
39 A58 20,% 18% 9,1
40 AL A4A 118 Q.1
4A 4,2, 4,3 4,0 3.0
42, 3.6 K 35 54
L3 y,+ 6,5 €A1 6.2
4q 43,5 14,3 13,3 68
49 13,5 18,0 17,0 6.6
56 2.4 L4 2.2 8.3
66 .5 40,3 9.8 49
X 8.1 8% 83 4,6
31 6.0 4+ 4,5 4,3
31 6.0 5.5 53 3.6
15 18.9 25,0 23,2 e

80 5.4 6.4 5.6 8.2

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
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6079

ANLAGE

22

Lastabfall durch Stoppen des Versuchs for10 Min.

VersuchNr. F* NT| Futoven | Fuateonsen | Abfalll%]
86 13,0 19,5 18,0 +*
94 1.8 8.9 8.3 ; 6.+
96 54 5.4 5.2 3%
98 14,0 10.0 9,5 5.0
a9 10,2 9,6 94 52

400 40,5 2.6 9L 4.2

4102, 3,0 2.+ 2.6 3+

108 46,5 16,0 15,5 3,0

A0 40, % 5,9 53 34

A0 F A0, T 85 83 2.4

A0F 10+ 40,0 9.3 3,0

A08 9.1 +6 14 2.6

A4 233 2.4 4.3 4,9

446 q.8 9,8 35 oy

208 18,3 134 12.4 5.3

205 18,3 24,4 228 54

2.8 46,8 50,0 43F 4,6

139 54.3 B} 50,% 4%F 59

Statistische Huswertung:

Fbfall: n=bt Zx=256 5x*=1673,2
Mittelwert: x=256/44=582°%s
Stand,u.rd.o.bweichung : S= 2,039, .

Fir Normalverteilung: 5%~ Fraktile bei 922%

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
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BERICHT NR. 6079 ANLAGE 23

Normalspannungen eyy im Bereich der Kerben 1-4

bei Belastung der Kerben 3-5

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
Beethovenstrafie 51 - 3300 Braunschweig
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s'yy in Kerbe 3 , max fsyy =5,8

Gewindeflanke belastet

in Kerbe =
Syy 1 , max gyy 4.3

Gewindeflanke unbelastet

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
BeethovenstraBle 51 - 3300 Braunschweig



BERICHT NR. (79 ANLAGE 25

1.1 JsmEssTY
1.4 +
0.9 4+
0.8 -~
0.7 4
0§ =
D.5 +

Db

Py A

02+

Syy im Schaft bei Belastung der Kerben 3-5

STRESSYY
L~ 4

55 4
&0+
25+
2.0 +

1.8

0.5 =

syy in Kerbe 1 bei Belastung der Kerben 3-5

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
BeethovenstraBie 51 - 3300 Braunschweig
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STRESSYY
55 4
30 4 {
.
2.5 4
204
.54
1.0 4
ms~r
LIk
.

eyy in Kerbe 2 bei Belastung der Kerben 3-5

5.0 4
85 4
40 4

53 4

5.0 -

40 +

syy in Kerbe 3 bei Belastung der Kerben 3-5

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
BeethovenstraBe 51 - 3300 Braunschweig



BERICHT NR. 6079 ANLAGE 27

Byy in den Kerben 1-4

Belastung der Kerben 3-5

Einleitung von Zug- und Querkrdften am Schaft

(simuliertes e=10cm)

ny in den Kerben 1-4

Belastung der Kerben 3-5

Einleitung nur von Quérkréften am Schaft

(e=2.625¢cm)

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
Reethovenstrafie 51 - 3300 Braunschweig
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6. 8 hmrpeaow
e SSTRESEVY

wn

o

[N
27]
-
iy -
o
~
]

{sTRES3 ™Y
59k \
| !
58 L- ;
w0
;
15 b f
i
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Lok }
25 /"
/
20 - //
L, g L /’/
| —
ek
0 e ; e
f'/’ 1 2 3 s 5 5 7 e

ny in Kerbe 1 (oben) und in Kerbe 3 (unten)

Belastung der Kerben 3-5

Einleitung von Zug- und Querkridften am Schaft
(e=10cm)

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
Beethovenstrafie 51 - 3300 Braunschweig
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i
H
Le L
!
LINE
. X X
+

2.0

'ny in Kerbe 1 (oben) und in Kerbe 3 (unten)

Belastung der Kerben 3-5

Einleitung nur von Querkrdften am Schaft

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
Beethovenstrafie 51 - 3300 Braunschweig

29



BERICHT NR. 6079 ANLAGE 30

Isolinien der Normalspannungen ny (Gesamt-
struktur). Hier ist der lineare Spannungs-
verlauf im Schaftbereich zu erkennen. Die
Spannungsverteilung im Gewindebereich, hier
nicht zu erkennen, ist in den folgenden

Anlagen dargestellt.

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
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BERICHT NR. §079 ANLAGE

egyy im Bereich der Kerben 1-3

fiir die Laststufen 1.0 (oben) und 1.3 (unten)

bei Belastung der Kerben 3-5
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124 vy in Kerbe 1

Laststufe 1.0 (oben) und 1.3 (unten)

Belastung der Kerben 3-5

ANLAGE
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& yy in Kerbe

Laststufe 1.0 (oben) und 1.3 (unten)

3

Belastung der Kerben 3-5

ANLAGE
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BERICHT NR. (79 ANLAGE
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Dehnungen &yy fir 11 Laststufen

Kerbe 1 (oben) und Kerbe 3 (unten)

Belastung der Kerben 3-5
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BERICHT NR. 6079 ANLAGE

Normalspannungen ny fir 11 Laststufen

Kerbe 1 (oben) und Kerbe 3 (unten)

Belastung der Kerben 3-5
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BERICHT NR. 6079 ANLAGE 36
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Vergleichsspannungen &orf fiir 11 Laststufen
Kerbe 1 (oben) und Kerbe 3 (unten)

Belastung der Kerben 3-5

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
BeethovenstraBle 51 - 3300 Braunschweig



BERICHT NR. 6079 ANLAGE

~.

N

-

P

~
N

~

) ~
j?’).
h;q

\
7

.

e

-
7.
s {7075,

AN '

,%gb
.C\._ |

¥
2
’ ¢ ;
g <
§ <y
(AN g
S ¢
AY
pi
i
¢
(
P2
&
94
Fa

m -~ .

v w \\\//0. ol
: S s o

| v \'_./:__%\ e vt i
‘ ".'/—“\ - " t u‘\ 3 - \l
T ~ ~ N
€ e e S e J

1

Vergleichsspannungen eeff fiir die Laststufen
1 (oben) und 4 (unten) in den Kerben 1-3

Belastung der Kerben 3-5
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Vergleichsspannungen geff

7 (oben), 9 (Mitte) und 11 (unten)

Belastung der Kerben 3-5

Beethovenstrae 51 - 3300 Braunschweig

flir die Laststufen

in den Kerben

1-3
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Vergleichsspannungen geff flir die Laststufen
1.0 (oben) und 1.1 (unten) in den Kerben 1-3
Belastung der Kerben 3-5

Der schraffierte Bereich ist plastiziert.
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BERICHT NR. 4079 ANLAGE 40

Vergleichsspannungen Saff fir die Laststufen
1.2 (oben) und 1.3 (unten) in den Kerben 1-3
Belastung der Kerben 3-5

Der schraffierte Bereich ist plastiziert.
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Last-Verschiebungsdiagramm

E 10% E

p1= el

Belastung der Kerben 3-5
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BERICHT NR. 6079 ANLAGE4?

Schraube drenn dyorh Bs(nenn) Bs,stat, Mp](nenn) Mp1(v0rh)
(vorh)
[mm] Cmm1 | [kN/mm2] {[kN/mm2] |[Nm] [Nm]J

[ Doww 4.6 6490 -| 615851 024~ g 288 L84S 3,62 14
Geb MA0-6/20 |-G 158~ 048 | 0,636 | 422 - — | AJuG—
3F 886A0—b 1 6O—+B6F — -038— [ -2201|—30 49— ]

Fuchs H6AUAO—A2 — LS +—Or 24— 0,368 1 —6922 ——} 402,20

BFGrmdal 46 AUM) AL (AARS |- 02 - | OHLZ + 6922 - oY - !
-Fuchs §.6--A2155 —711—:%7#;-8 03 0,286 86,62 - - 3RUR- - - |
RFS6 Ao | 4] »UAH 0% - | oHoo - | RTYL | ARSO - |
G- FOALMG 42— A4 @.45—«—%0;&% AERFE—— 59

“eirer 8&-AUAD| AL M L -06d — 0,383 L AEUSI— | -22300
A AR AL AL 4] -0 o | e 284G e
REAOBAUIOL A~ th T | -0,F 0,96 4|2 — 120208
Peiner AOXAUSS AP A AASL 0] --1-0,4F3GF - - 288,56 —L 249¢C0
Reimer—A0A-AUWL- AL | A4S 0.9 | 5o 289,56 248,60

|

| Fuche 46 2060 | 2O AGIS ) 02~ [—0,284 - 320,44 —— | ~EAS - - |
|

(RE-46-20040 | 20 | 4485 oY - ~--~-c>.-244---—‘§ 220,44 - 2340

R U 204200-1- 20— AAKS | — O > 320494 A
R e e T . S
BF 56200020420 %S| D3 - 04zO - 40DSS - [~ GBARES.
:TWEFE 40 - 2ol 29@{4&%«—0,95- L A m 60083 e -

| PL 10 00l 20 {204 -ONS 600, 8% 1 - e

BF A0 w5520 MY | 09 - | onge o <

L3E 092008020 A5t -0 | - A ]
Hever A0 20#60--20 A% 08 | 4,022 | - 420466 |- A225.3% -
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ANLAGE 43

4} Werte aus Anlage 19 (Ganzzugversuche)

BERICHT NR. 479
Schraube dnenn dvorh Bs(nenn) Bs,stat, Mpl(nenn) Mp](vorh)
(vorh)
mm] {CmmT | CkN/mm2] | [kN/mmZ] |{[NmJ CNm]
SRE R e2dpe0 1 24 1239 O A S83, 12 s
AF U 24i/go | 24 12385 oM 0.420 83,32 Q%606
| Fuche S& a0 | 24 [238 | 03 0284 | gaz A 63938
AR S6 im0 | 24 (239 | 03 - 682, 4€ e
RES 6 4180 | 24 [2335] 02 - 0,393 €92 A6 8RR
- Veolor88 291801 24 22,8 | O 64 0.834 | A436,60 ALEIM
RF A0G 24iHO| 24 234 o, e 2046,UF e l
P 400 24035 24 |34S| 0.6 | - | 2oMu¥ ]
Reines A0 2405 24 23351 04 0,658 ¥ | Z0%u} 7036,04
| Beine 0O MU0 24 (233 | 04 4063% | 20¥%u4* 2223352
yﬁ’smf 045 /Ss
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BERICHT NR. 6079

ANLAGE

44

(M M:’Schaft-U.Q-coslw) (vg1.An1.50,51,55,56)
Schraube|Vers.| M (. e o1 (nenn) | M1 (vorn) | M . M*
pl{nenn) | "p1(vorh)
[Nm] Cmm3J [Nm] [NmJ -] -]
Do |288] 433 | 46 365 | 962 | 433 | 423
Lbe upax | A%L 50 865 | 362 A5 -4 34
| 6190 Jungt a3 So 5§65 | 942 30 417 ‘
Gebl |389] 226 2y AL22 | AR4S 123 | a5 |
R4-30 | 409 22 40 A6 2L | 134T A24 AN
6180 |yq0|- 245 | as 4620 | 395 | aaz | 409 |
| 2Fgg |90 30,6 SA 130% | 28,41 : AAY 0,96 ‘
clap |40 205 | 50 | 23.0% | 28.4L ¢ A5 | 093
i 408} IS I 49 - |23 0F | 2041 422 | 400
Fuchg | 293| 422 33 6A212 10220 | A56 1,06
Te loau| AYA | 43| 622 | {10220 A8A | Az2 "
421100 Foael A2 3/ 6L Aoz,zogt Y 1,09
REGraeky 204 AL B i I R - A 2
46 Amoj 202 | - 4S8R SA 6ALL | ANt 2,00 A9
Fochs | 296 | /24 33 8652 | FNI 1 42F | oavo
$6 241 nF | 20 | 962 | R4y | 420 | suy
RS 298 |- ALL 2 - BESE RS 429 Ay
R.ESC|288] IS5 £ SCSZ | 50 | AS6 4,20
ALiu0 | 289 453 65 268 | .30 i ASF MLA
290| A4+ +0 8652 | MMK0 A SA AL
GebiL |u46| 20L 46 A278 | 2SI ARG AL
Ru-30 1295 205 | SO | me3% | ASAR | 44O | A%
A0 el 906 | 48 | wes | sk | ad4 |k

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
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BERICHT NR. 079 ANLAGE 45
Schraube|Vers.| M e M M JA
v,sch. pl(nenn)| p1(vorh) Mp](nenn) Mp1(vorh)
N Jmm_ N~ TNm i
Deiner | 396 2+8 45,5 | 4848 | 22300 | 4,29 AMN
8.8 |usz| 294 4y AZHSTE | 22300 | 44 ApE
AU |uggl 233 43 ABIEF | 22300 | ARA | k03
Aodoaljaq| 225 | 49 | 25956 At
RE 109 | 200 236 HA 28986 | 2302% A AA0
A21400 |=q| 33) 4o - | 2RS6 | 2¥028 | AME -1 409
Peiner |02 2283 AY 28956 | 24eso 0%+ | 04
A0 aIE[2gRf-284 | 20 | ZSHS6 | S0 64k A
Peiner 04| 343 33 | 2956 | 24880 | A0E | AL
109 10| zo5| 289 | 33 | 2986 | 14 | 0 | A0
e |208] 554 | S8 | 32044 2655 | ASL | AW
ne |06 5€9 | s1 20891 eSS SR 438
200460 |07 540 |23~ 22044 | 265,48 A0 | AA
REUGE 120] 5SS | 28 | 3044 3@A0 | A2 | 436
RE®E (34| SeéH 30 32044 AN
20[200 |2 | ~549 9% ——20H A | AL
RES.C|243|-H80 |- 32 - HO0ES+ - - o AdS
200440 |36 ¥80 | SO | 4O0SS AR -
RE  [3a] P28 | G5 | HOoSS | S A3F | 43S
¢ Jasgl 4 AN 40085 | S3485 | AL | AR/
201220 Ja 4| 34k AAE Lon S5 S2ARS | A G4 A2
| 3OF| 85 | - 43 | 60033 | A5 | -
PLAwI013qg] 764 49 - 600-2% |- - 449
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BERICHT NR. (79 ANLAGE 46
Schraube {Vers. * e M M ' M M
v,sch. pl(nenn) | n1(vorh) M1 (nenn) o1 (vorh)
INm] Crm ] [Nm [Nm > -] -]
R.E 209 [ 323 1559 22 A204 66 AAS
ZOIME322] 454 355 | 420446 | e
R.F A0Q|3A8] 4630 | GF A204,66 - A2/
200200 {249 | A606 A0F | A204.66 ANG |
Peiner [324] 4434 | 3 |mosss [12503] 400 | ga1 |
£0.9  |343| A6AS | TY - A10466 | 10523 AAY |08
201460 [3201 59C q3 A20/,66 | 1822 ANF | A06 :,,
Y| A6L3 Ax | A20466 | ARSI ARD FAOG
RS |325] fowy | HO - SS33L | - - o - A48
B.FE U6 (326 A39 4A S&332 | 966 | 2,08 | AAG
241480 |24 | 4220 g0 SS3HL | Q%696 | 495 | AAR
Fochs |322] /026 | 60 | €846 | 63938 | 434 | 440
5.6 223 492 IF | 60%A6-| 53338 MF - - ALS-
241490 Haz a4l 007 | FA | @adb | 63938 4G | a7
R.F 5.6 |334| 1230 29 £G; A6 <IN
41430 22| A264 - 4T - |-£G2 A6 | AL —
RE 6. |330| MOA | - A2 | €92 43368 AT | A1A
241280 |32a| 4260 | a3 LA | 388 | 46l | 0F
228 A% | A9 | A6 | RBE | ASE | 423
Nedur [449]| 26032 CE.E | MO | A8OWM | ASE | 413
15}?{50 QY| 2623 60 ARE0 | 43694 ASR | 425
R.F 0.9 | 40| 2S42 44 2043} 408
241440 2291 1S5RS A 2036, 4% AAA
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BERICHT NR. 079 ANLAGE 47
h M M

SchraubejVers. Mv,sch. e Mp](nenn) M_D}(\mrh) Mp](nenn) MpT(vorh)
1 [am] Cm ] CNm1 | CNms -3 T

R.E 40.9 | 338| 26E2 AAA 2036, 4 + AN
WHILRD (26| 24582 | A24  |/omu} AR
Pei 4 '

Ao:';::;e‘. JUA pIPAC TN 2 loFe, 44 20360 A 0a8 4,00
Peiner |328] 2584 68 | LoH MY 222350 | 440 | 40
A0.9
sqigao | 33F| 2SEO e i 1036,M1 21223,5L A0Y A02
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BERICHT NR. 6079 ANLAGE 48
Gemessene_Grenzmomente der_schrauben_im_Gewindebereich
Meew. =My gew.  0-97€0S10°  (vgl.An1.52,57)
Schraube M e |M "gew
v,Gew.! ; pl(vorh,Gew) ™ Versuch
[Nm] 3 [mm] TNm] pl{vorh,Gew);
3F 8.8 17.0 39.5 16.87 0.89 382
6/90 17.6 40 16.87 0.92 383
17.8 12 16.87 0.94 386
Fuchs 4.6 99 45 | 65.76 1.33 018
12/100 97 69 |  65.76 1.31 025
A.F.Graeka 91 70 75.59 1.07 064
12/120 é
Fuchs 5.6 94 47 50.47 1.65 016
12/95 98 70 50.47 1.72 022
91 70 | 50.47 1.59 023
| 95 20 | 50.47 1.66 008
[ A.Friedb.5.6 116 | 43.5 72.39 1.42 054
127140 106 1 44 | 72.39 | 1.29 055
’ | 103.5 69 |  72.39 Lo1.26 060
105 45 72.39 1.28 056
99.4 71 72.39 1.21 061
98 70 72.39 1.20 062
Peiner 8.8 160 60 143.50 0.99 345
12/120 165 57 143.50 1.02 346
A.Friedb. 214.5 71.5 173.92 1.09 102
10.9 12/7°100 | 217.5 72.5 173.92 1.11 103
"206 71 173.92 1.05 104
Peiner 10.9 | 237 43 | 159.90 1.31 17
12/75 |
Peiner 10.9 | 236 62 160.28 1.30 119
12/.90
Fuchs 4.6 461 128 250.97 1.63 042 |
20/160 !
A.Friedb.4.6 | 392 49 249 .56 1.39 077 |
20/140 i
| i
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BERICHT NR. 6079

ANLAGE 49

-t
Schraube :,Gew e Mp](vorh,Gew) Mb%ew Versuch
pl(vorh,Gew)
[Nm] [mm] (Nm] C-]
A.Friedb.5.6 614.4 128 365.54 1.49 081
20/220 631 78 365.54 1.53 085
580.5 129 365.54 1.41 082
546 130 365.54 1.32 083
Peiner 10.9 1176 120 910.89 1.14 146
20/160
A.Friedb.4.6 886 - 108 658.65 1.19 067
24/180 | -
Fuchs5.6 806 155 440.00 1.62 029
24/190 780 100 440.00 1.57 091
828 60 440.00 1.66 092
A.Friedb.5.6 942 157 604.77 1.38 071
24/ 80 930 186 604.77 1.36 073
Nedur 8.8 f725 76 1286.89 1.19 358
24/150 1715 73 1286.89 1.18 359
Peiner 10.9 1920 48 1401.32 1.21 131
24/95 /]

Folgende Schrauben sind im Gewindebereich durch das

Aufrollen des Gewindes verfestigt (vergl. Seite 43-44) und

werden deshalb in Anlage

52

Auswertung vernachldassiagt:

und der statistischen

Dorn 4.6
6/90

Gebi
6/80

A4-70

Gebi A4-70
1e/120

12.
12.
11.
20.
20.
21
196
187
195

w ;g Y O 4

40
40
40
38
38
12
59
24
60

10.47
10.47
10.47
102.43
102.43
102.43

.90
.97
.78
.74
72
.78
.69
.61
.68

370
411
371
376
377
380
354
350
355
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BERICHT NR, 6079 ANLAGE 55

]
i
l
E

12— l Normalverteilung
|
— lp= 1.39
- §g= 0.270
8— — | 5%-Fraktile: 0.95
. //M#N\\i 4
/ . ,
y4s. N

A
T L / M._. M? M

] i ;

pl,Nenn,Schaft

i
i
E
ELogarithmische

iNormalverteilung

1 6=-0.377
. 5%-Fraktile: 1.03

— { M= 0.374
|
{
o ;
AN 1 50%-Fraktile:1.35

e - X
l - MzM/Mp],Nenn,Schaft

vergl. Anlagen 44-47,50
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BERICHT NR. 079 ANLAGE 56

M (Mp1,vorh,5chaft)

12 Normalverteilung

]

1.19
= 0.153

/M
&
g _| / i\ 5%-Fraktile:0.94

i N N e

pl,vorh,Schaft

12 ™ Logarithmische Vert.

\ M= 0.215
_—f ~;\ & =-0.398

! \»\
8J / F“? 5%-Fraktile:0.97

/ \ | 50%-Fraktile:1.17

. M=M7M

pl,vorh,Schaft

vergl. Anlagen 44-47,51
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ANLAGE 57

BERICHT NR. §079
Statistische Auswertung
M (Mp1,vorh,Gew)
] Normalverteilung
6 —
M= 1.30
6= 0.225
— —
L 5%-Fraktile:0.94
4_ 28k
T » N i
i \ |
\ |
/ I . \\
: \
2_| y \
/ \\
/
o \j\\
- s
. M"MGew./Mpl,vorh,Gew

Logarithmische Vert.

M= 0.229
L §=-0.013
4 — / \ i 5%-Fraktile:0.97
' ] - 50%-Fraktile:1.28

hY
),

1.0

1

.2

1

.4

1

.6

T |
I B S
1.8

7

M=M

*
Gew.

/M

pl,vorh,Gew

Vergl. Anlagen 48-49,52
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ed

i
RS S —

=1

s - x
i N MM/ Mo, vorh,schaft My

i ] { s

0.8 1.0 1.2 1.4

Normaiverteilung

M= 1.05

&= 0.097
5%~Fraktile: 0.89

Verteilung der Versuchsergebnisse fiir die Biegetrag-
~fadhigkeit der Schrauben im Schaftbereich unter
Beriicksichtigung des Verfestigungseinflusses der

Randfasern.

vergl. Anlage 53
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4] /|

/
I

s =

/

/(M

Gew pl,

~
1
!

|
|

0.8 1.0 1.2 1.4

Normalverteilung

M= 112
8= 0.137

5%-Fraktile:0.89

vergl. Anlage 54
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BERICHT NR. 6079

Berechnung eines Fragtriagers mit

ANLAGE g

Erelsformigem Husrschnitt

d = 24

mm

1 = 120 mm

Werkstofigesetz:

iT4
L
|

Enoten

s : o
SO0 N/mm~

= .02

Fnotenpunkte :

N

L ONOODR =T

10
i1
12
13

14

Elementzuordnung

=
R R CRLNIES O I B R I S B

ot gk
o~
-

}
=

12

.
L

B = =00
£ gl =
14 Elemente:s 13
X Y
Q. 000 O, 000
&H. 000 Q. 000
12.000 0. Q00
18.000 0. 000
24,000 Q. 000
T0.000 O, 000
& 000 Q. 000
432,000 0. Q00
48, 000 Q. 000
S4 . 000 0. 000
&0, 000 O, Q00
&&. 000 0. 000
72,000 0. 000
120,000 0. 000
Ak El Typ
1 2 2
2 & 2
3 4 2
4 5 2
S & 2
& 7 2
7 8 2
8 G 2
7 10 2
10 i1 2
11 12 2
iz 13 2
135 14 1

N/ mm<
0.148
Q.
e
Q.
O,
Qe
Q.
Q.
0.
Q.
0.
Q.
0.
0.
Q.
GBuerschn
1
2
4
3
&
7
8
I
10
11
1z
1
1

z

OO0
000
OO0
000

QOO
000
OO0
9]18]9]
OO0
(1818}
Q00
QOO0
QOO
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BERICHT NR. 6079 ANLAGE 61

Cuerschnittswerte :

My . E ] F s Fvy Id
1 2. 1E+005  BULIE+0OD4 4. 5SE+002 1.6E+004 1.&6E+004 1, OE-00%

N . 10 m daemptqg.

1 O, OE+000 Q. OE+O00 O, GE+O00

Elemente mit Faserguerschnitten:

Faser—-Guerschnitt Nr. i - 12
Fonrr F—-Faser b4 =
1 11.77240 0. OOO00 11. 10000
2 20.,.86600 0. QQOO0 . 70000
a 26. 08080 O, OOO000 8, 24000
4 DG TRERO 0. QOO00 & 74000
b} 32033960 0. 00000 S e 24000
& 24, 16960 0. 00000 F. 74000
7 E L RERAHES0 Q. OOO00 2.24000
8 35.920600 O, QU000 O. 75000
@ A5, 0600 O, OO000 —(1, 7E000
10 ES.3EEB0O Sy lalalele] 2. 24000
11 Z4. 1469460 Q. OOO00 =5 74000
=2 S2.EERE0 0, QOOO0 —5e 24000
12 29, 72520 QL QOO00 ~&. 74000
14 7. ODROBO . 00000 8. 24000
15 20.86600 O GOOO0 =G 70000
1& 11.77240 G, QOOGO —11. 10000
7 1. 00000 1. QOOO00 0. QOO0O0
18 1. QO0O00 1. 00000 0, QOO0

Randbedingungen :

B mir. Richtg. Rwert

i 1 0, 0000 i
1 2 0. 0000 ps
1 = 0, O0O00 A
1 £ 0. 0000 ¥
1 b 0. 0000 bar
i & 0. 0000 &

Last— Zeitverlauf :

Zeit Lastwert
O, DOOO0 O, OO000
1. 00000 7400, 00000

)

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
Reethavenstrafle 51 - 3300 Braunschweig



BERICHT NR. 6079

Ergebnis

wz Enoten 14

Verschiebgsnorm :

ti =
Ubknr.

N ONO R R

=
-

—
-J

13
14
135
16
17
18
19
20

-
Al

i)
e
i
al el

2

Al

bl =
aannd
)
i
~
a

2
al

=
S0
31

ey
st ale

-
el

4
35

27
=8

-

40
41
432
43
44
45
4é&
47
48

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG

-0.14881109

-0.. 00000000

-,

2.47176Z7Z

0. 00000000

—-0.174316357

O.02064
124 Iterationen

: 20.88486%

eps

v
O . GOO00
0. 00000
G 00000
0. 00000

O, 00000
0. 00000
-, OO000

—(Q . Q0000
0.36760

Q. 00000

- . 18350
-3, DOOO0
-1, QOO0OO0

~(Q, OOO00
2.13297

O, 00000

~0. 23248
—(0, QOO0O0

-}

{3, QOO
4,48732
O, 0000

-, 44564%

~(3, QOO00
-, QOO0O0

=, QOO0

7.41529

O, Q000

-0, 52295
-, OOO00
-}, QOOOO0

—, QOOOQO

10.67474
O, OOOO0O0
-0, 55548

14.02911

0. Q0000
~0. 56203

------

ANLAGE g2

O, QOO

[

BeethovenstraBe 51 - 3300 Braunschweig

b
0. Q000
. Q000
O, QOO0
O 0000
0. Q000
0. 0000
-, OOQ0
-, 0000
1.13252
0. O000
—0.5670
~Q . QOO0
- OO00
- OO0O0

4.2659

0. 0000
-0. 6650
-, 0000
~( . QOO0
-0, 0000

8.9746

0. 0000
-0.8929
—(3. 0000
-0 Q000
-0 . 0000
14.8%06

O QOO0
-1.0459
-, QOO0
=3 QOO0
~1, QOQ0
21.3495

0. 0000
—-1.1110
-y, QOO0

-3, QOO0

=, D000
28.0382

0. 0000
-1.1241
-3, QOO0
~O, QOO0
-3, 0000
4, 8289

O, 0000
—1. 1325

-, OOOO0



BERICHT NR. 6079 ANLAGE 43

4% =3 BOOO0LC -, OO0O0
S -, GOO0GO00 -}, -, QOO0
a1 bH.F40714328 { B 41,6447
58 Q. % Q. Q000
93 -, 187985873 -0 . 56958 1. 135392
54 =1y QOOOOQO0 -3 OO000 -1, OO0Q0
55 ~ (), OOOOOO00 ~(3, QOOO0 -, OOO0
=& ~ 1, OOO00000 -3, OOO00 - ), QOO0
o7 8.082778464 24.2487%4 483. 49867
=8 0L OOOOO0GOH O, 0000
59 -, 190804695 -1.1448
&HO -, OOOOO000 -3, O0O0O0
&1 -, QOO00O000 -, QOO0
2 -}, QDOOO0000 ) (3, QOO0
N3 Q.23016812 27 . 89050 55.3810
a4 Q. 0. QOO0
a3 ), —-1.1498
&b -}, -3, OO00
&7 - (). 0000
a8 -, =, QOO0
b9 10.38228614 31.14686 2.2937
70 0. QOOOOOO0 Q. GOOO0 0. 0000
71 ~-. 19278358 -0.57716 -1.1343
72 -, OOOOO000 —() . OQO00 -, 0000
73 =3, OOOOQ000 ~() ., QOQOOO -y, QOO0
74 —(3, OO0O00000 -3, 00000 -, QOO0
73 11.5286360646 I4.61391 67.2318
74 O L. O0000000 O, OQQ000 0. 0000
77 -0, 19203133 -3. 57915 -1.1583
79 —, OOQOOO00 =0 O0O00 -, QOO0
79 -, QOO00000 QOOO00 -0.C §
80 -, QOQOOOO0 -0 . QOO00 -, OOQ0
81 20.88486294 2.65459 125. 3092
82 0. 00000000 0, 00000 Q. 0000
a8z —-0,.199343292 -0.538663 ~-1.1733
84 =), OOOOOOO0 -, DOOOO0 -0 . QOO0

Schnittkraette 3

Element MNr.: 1 Fnoten @ 1

kappa bei nit =1 1, nf : i8
0. OOO00000 0. QGOOOO000 0.011144465

faser: 1 eps 1 ~0Q.12371 sig : —-448, 15
faser: 2 eps : —0.10810 sig : ~-425.86
faser: T eps @ —0Q.,09183 sig : ~402. 62
taser: 4 eps : ~-0.07311 si1qg : ~Z78.74
taser: S eps @ —0.05840 sig : -254.85
faser: 4 eps @ —0.04168 sig : ~3320.97
ftaser: 7 eps : —0.02496 sig = —307.09
faser: 8 eps : ~—0.00836 s1ig ¢ =Z00.00

4
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BERICHT NR. 5079 ANLAGE 64
Element Nr.: 1 Fnoten @ 2

bappa beil mit =1 :, nt 3 18
0. 00000000 O, 00000000 O, Q0924430

fasear: 1 eps @ —-0,10261 sig : —-418. 0%
faser: 2 eps @ —0.08967 sig 3 ~3I99.353
faser: S eps :+ —-0.07617 sig : ~380.25
faser: 4 eps @ 0062731 s1Q —360. 44
taser: S eps : -—-0.04844 gsiqg : —340.63
faser: 6 eps 0 —0.03457  mig s —-320.82
fasetr: 7 eps @ ~0.02071 sig : —-201.01
faser: 8 eps : ~0.006893 sig : —-300.00
1 1 0.00 0,00 =7310.09 Q.00 89B3941.77 Q.00
2 — (3. 00 -0, 00 7310.09 0.00-840081 .25 -0, 00
Element Nr.: 2 Knoten =@ 1

kappa bei nit =1 2, n¥f : i8
0. 00000000 O, 00000000  0.00924470

-418.02

faser: 1 eps : —-0.10261 si1g :

faser: 2 eps . —0.089687 siq : -3299.3573
faser: I eps @ ~0.07617 sig : -380.25
faser: 4 eps @ —0.0623 s1Q ~360.44
faser: 3 eps @ —-0.04844 gig : ~340.63
faser: & eps @0 —0.03457  gig o -320.82
faser: 7 eps 1 ~0.02071 sig 3 -301.01
faser: 8 eps : ~0.00897 si1g : ~Z00,.00
Element Nr.: 2 Fnoten : 2

kappa bei nit =1 :, nt : 18

0. 00000000  O.00000000 O.00730903

faser: 1 eps @ —-0.08113 sig : -E87.3%3
faser: 2 eps 1 -0Q.07090 sig = -372.71
faser: I eps 1 ~0,0602F sig : -337.47
faser: 4 eps : -—0.04928 sig : -341.80
faser: 3 eps : -—-0.03830 sig : ~-326.14
faser: 45 eps @ -0.02734 sig s -310.48
faser: 7 eps : ~0,0163F7 sig : =Z00.00
faser: 8 eps : -—-0.00548 sig : —Z00.,00
2 2 0. 00 0,00 ~7I07.5686 0.00 840081.25 0. 00
3 -G, 00 -0, 00 7I0T7 .64 0. 00-796235, 29 -0, 00
Element Nr.: = Enoten : 1

kappa ber nit =1 2z, nf : 18
O, 00000000 O, 0QQOO000 G, OO73Z0907F

faser: 1 eps + —-0.0811% sig : —~Z87 .33
faser: 2 eps @ —Q.070%0 sig o: -372.71
faser: I oeps @ —O.06023 sig s -357.47
tasers 4 eps 1 —0.04926 sig o= -341.80
faser: S eps @ —0.03IB3IO sig : -3246.14
faser: & eps 1 002734 sig o ~310.48
faser: 7 eps @ ~0.01863F7 sig o ~Z00. 00
faser: H o oeps @ -0,00348 s1g : —E00.00
5
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BERICHT NR. 6079

-3

Fnoten &

Eappa beil ‘
O, GOOOGGO0 O, 00000000

nit =1 1, nt 18

faser: 1 eps ¢ —-0.08%41 sig @
taser: 2 eps -0, 051922 sig :
fager: T oeps @ —0.04410 si1g
faser: 4 gps @ —0.03508 =sig :
taser: S eps 1 —0.02B0% sig :
taser: & eps @0 -0,02002 sig s
faser: 7 eps : ~0.01199 si1g :
faser: 8 eps : -—-0,00401 sig :

= = 0. 00 O, 00

4 =), OO0 -0, 00

T}
-

Element Nr.: 4 binoten

bappa beil nit =1 :, nf : ig

(O, OQOOOOOO0 . QOOOGOO0 0. 005352
faser: 1 eps : —-0.05941 sig :
taser: 2 eps @ ~-0.031922 sig @
faser: I mps @ ~0.04410 sig @
faser: 4 aeps @ ~0.03608 sig :
faser: 5 eps : —0.02805 sig s
faser: b eps @00 —0.02002 sig =
faser: 7 eps ' -0.01199 sig :
taser: 8 eps @ —-0.00401 s1qg @
Element Nr.: 4 Enoten : 2

kappa bei nit =1 :, nt 3 18
0.003149

faser: eps @ —-0.034948 sig :
faser: 2 eps : -0,03033 sig :
faser: T eps @ ~0.02895 sig :
faser: 4 eps @ —0.02123 si1g =
faser: S eps @ ~0,.01650 sig :
tfasear: 6 eps @@ —-0.,01178 sig :
taser: 7 eps : ~0,007035 sig :
faser: 8 eps 3 -0,00236 s1g :
4 4 —{). 00 Q.00
= 0. OO0 -3, OO0
Element Nr.: 5 Fnoten : 1

lappa bei ;
0, Q0000000 O, OOOOOOOO

nit =1 =, nt i8

taser: 1 eps 3 -0.034%96 siqg
faser: Z eps 3 003085 sig o :
faser: I eps @ -0.02593 sig @
faser: 4 eps @ 002123 sig s
faser: 3 eps ;1 —0O.01650 sig s
faser: 4 eps 3 —0,01178 s1ig =
fasear: 7ooeps @ —0.00705 s1ig =
taser: 8 eps @ ~U0,00236 319 3

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRA{JNSCHWEIG
Beethovenstrafie 51 - 3300 Braunschweig

0. 00335232

=256, 30
~345. 60
—334.45
-322. 96
-%Z11.30
~Z00. 03
~Z00. 00
300, 00

=761 .40

7361.40

-

~356.30
-545. 60
-334.473
-322.96
~-311.50
—-200, 03
—~Z00.,. 00

-~Z00., 00

=7
-321.37
-315.07
~208. 350
-301.75
=300, 00
~Z00, 00
—-3Z00, 00
300, 00
~-7505.80
750%5.80

O.00514937

07
50
201.75
— 200,00

—-Z00, Q0
R0, 00
-~ 200 . 00

ANLAGE 65

Q.00 79623502
0.00-752066.88

0.00 732066.88
Q. 00-707032.,08

0. 00
-3, 00

Q.00
-, OO0



. BERICHT NR.

Element Ne.: 5
kappa bei nit =1
O, D0O0O0O0 .

faser: 1 eps
taser: 2 Bps
taser: I eps
+aser: 4  eps
faser: 5 eps
faser: & eps
S 5
&
Element Nr.: &

kappa bei nit =1

fasetr: 1 eps
faser: 2 eps
faser: I eps
faser: 4 eps
faser: S eps
faser: 6 eps
Element Mr.: &

kappa bei nit =1

0. Q0000000 O,

taser: 1 eps
faczer: 2 eps
faser: I eps
faser: eps

4
) &
5

Element Nr.: 7

kappa bei nit =1

Q. 00000000 O,
faser: 1 eps
faser: 2 eps
faser: 3 eps
taser: 4 eps
Element Mr.: 7
kappa bei nit =i

0. DOOOOCO0 0.

faser: aps
faser: eps
faser: eps

INSTITUT FUR

6079

I

FEnoten @

- nt 18
QOOQOO0O0 O, QOO4E65351
51Q

. -3, QOS 1 & =300, 00

%

H -, 00451 sig @ —Z00. 00
. -1, EEE sig @ - 200, 00
H -3, OO 4 51 q oz ~ 200, 00
: —=0.00244  sig -~ 500,00
: —0.00174  s1g @ =300.00

Q.00 7O70ZZ2.08
0. 00=666000, OO0

-68738. 68
&B8I8. 468

0. 00
-3, 00

-, 00
0,00

R
Pt

FEnoten

e nf o 18
0. 0004653

: —0.00316 sig s ~300.00

: —0. 00451 siqg —=300.00

0 —0.00383F  sig s —=300, 00

o =0.00314 sig : ~Z00.00

i =0.00244  sig —Z00., 00

H —0.00174 sig : Z00.00
Fnoten : 2

I & 18

QOOQO0O0O0 O, 00026283

: ~0.00292  sig : —~200.00
o —=0,00255 sig : —=Z00.00
. =0.00Z217 si1g 3 =Z00.00
H -0, 00177 sig —~Z200.00

Q.00 566000, 00
0. QO0=621600, OO0

~7400.,00
7400, 00

.00
=0, 00

-0, 00
0. 00

s
—

Knoten

P R 18

QOOOOO00 O, 00026283

. ~0.00292 sig @ —=Z00,. 00

4 =0, 00255 sig = —300. 00

. —0.00217  sig : ~300. 00

: =0.00177 sig : =300, 00
Fnoten s 2

R o E 18

QOOOO000 O, 00070295
P —0.002E5  sig o
¢ ~0.00197  sig :
i =0.00167 sig =

Q.00 214600, OO0

=7400 00
RGO, 00

0. 00
{3 OO0

—{), 0
O, 00

~

STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
BeethovenstraBe 51 - 3300 Braunschweig

ANLAGE 454

.00
-0, OO0

0.00
-, 00

Q.00
(1, Q0



BERICHT NR. 6079 ANLAGE

Element Nr.: & Fnoten @ 1

kappa beil nit =1 1, nt 18
O, OOOOO000 O, QOOO0000 O, 00020295

taser: 1 eps : —-0.00225 sig : ~E00G.00
faser: 2 eps 3 —-0.00197 sig : =200, 00
faser: I eps @ —0.00167 =ig o =200, 00

pd

Element Nr.: g Fnoten :

bappa bei nit =1 ¢, nt = i8

O L OOCOO000 0L OOOO0000 O, 00014923

faser: 1 eps @ -0.00188 sig : —~300, 00
faser: 2 eps @ -0.00164 sig = —3Z00,00
a 8 -3, 00 0,00 —=7400.00 O.00 S77200.00
9 -~ QOO0 -0, OO 7400, 00 0. 00332800, 00
Element Nr.: 9 Knoten @ 1

kappa beir nit =1 =z, nt : 18
0L 00000000 O, 00000000 O.000146923

faser: 1 eps : ~0.00188 sig = —Z00,.00
taser: 2 eps : —-0.00164 sig : —=Z00.,00
Flement Nr.: 9 Fnoten : 2
kbappa bei nit =1 2, ntf = 18
0. 00000000 Q. O000O0O000 0O, 00014684
faser: 1 eps : =0.00167 sig = =Z00.00
7 ?  —4.04E-027 0.00 ~=7400,00 Q.00 332800.,.00
10 4, 0E9E-027 -, 00 7400, 00 0. 00-488400., 00
Element Nr.: 10 Enoten @ 1
kappa bei nit =1 1, nt 2 i8
O, QOOOOOO0 0. OOOO00Q00 0O.00014684
faser: 1 eps @ ~-0.0016% sig : —~3500, 00
Element Nr.: 10 Fnoten : 2
kappa bei nit =1 2, nt = 18
0, OOOOOOO0 0. OQO0O0O000 0. 00013094
tfaser: 1 eps @ -0.00143 sig : =500.00
10 10 O, 00 Q.00 =7400,00 .00 488400, Q0
11 -3, 00 -, 00 F4AOO, 00 O, 00=-444000, 00
8

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
BeethovenstraBe 51 - 3300 Braunschweig
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0. 00
-, 00



BERICHT NR. 6079

Element Nr.:

kanppa bei

faser: 1

Element . s

kappa bei nit

11 i1
12
Element Nr.:

kappa bei

Element Ni-.:

kappa bei nit
0. 00000000
12 12
13
13 13
14

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
Beethovenstrafie 51 - 3300 Braunschweig

nit

2ps

nit

=300, G0

11 Frnoten 1

=1 2, nt 3 18

O, OOOOOOO0D QL0001 2094
~0.00145 sig 518

i1 Fnoten : 2

=1 2, nt¥ = i8

0. Q0000000 O, 00011749

-3 OO0
.00

12 Fnaoten

=1 2, nt+ :

12 Fnoten

=1 1, nt =

—b6. 14E~0R4
6. 1I9E-026

0,00
Q.00

.00
=0.00

a8
fay

18

=740Q0.00
7400.00

0.,0001174%9

' 2
18
0.00010443

0. 00
~0 .00
-0, 00

Q.00

~7400, 00
7400, 00
=7400, 00
7400, 00

ANLAGE 68

Q.00 444000,
0. 00~Z99600,

Q.00 IFFHOO0.,
0. 00=-I55200,
Q.00 Z55200.
-y,

Q.00

($10]
0o

Q0
00

(A1)

0,00
-3, 30

0,00
=L OO0
-0, 00
-0, 00



BERICHT NR. 6079 ANLAGE 69
Gemessene_Grenzmomente_der_schrauben
(auf den Schaft bezoqgen)
(vergl. Anlage 74)
M_6
x x My ¢ b
V,Kerpe
Schraube Mv,Schaft Mv,,Kerbe = Kerbe
v,Schaft
Versuch CNm] [Nm ] L-1
Dorn 4.6 362 42,4 0,9% A
6/90 K YA AN D « Qo84 A
a0 |12 | 04 043 5
213 a,9 0,34 6
qAA /'2« g O:qé 6
I AN 6 0.8% A0
37y 102 o1+ A0
Gebe BU-30 |32C 248 0,99 A
6 /20 336| 27 0 20,5 0,93 6
339 A%.8 0,8S 6
31 20,3 042 A0
RO 24,0 0.485% A0
3F 88 slh0 |384 22,6 0,34 A
28 Y 26,3 0,86 A
O !
28F 306 22,0 0.3) 2
IR A1 0 056 A
Q5 6.3 053 6
383 AH6 0.535 AO
386 A+ 8 0582 A0

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
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70

(vergl. Anlage 75)

BeethovenstraBie 51 - 3300 Braunschweig

~ BERICHTNR. 6079 ANLAGE
M2
Schraub iy - "V, Kerbe
ube “v,Schaft Mv,Kerbe (’ Kerbe

Versuch MV,SChaft
Fuche 4.6 |04 4 N 9,33 A
A2 A00 04 % 12¢ 22145 0,86 A
oL A2 H 0,4% 1
0.6 120 0,95 A
Y¥h 49 0,63 o
08 49 0, +1 4
025 aF 0,33 4
Fuchs S.6 003 A48 0,a4 A
12185 0ow | . _ A4 0,20 A
043 146 406 0(84 /
oA9 ADS 0,83 A
A3F 89 #) 03 A
oNY 106 0.8 2
020 4035 0o8L 2
oosg 403, 5 0.82 3
oAg A0A 0.0 2
02/ qQ 0313 3
006 al o> Y
046 G4 035 «f
oL a8 03138 4
003 814 0,69 5
oLy aA 0,3} g
008 ay 0,35 £
AF 5.6 035 A40 0,43 A
A) IO OSH| =y 128 0,85 1
o088 13) 0L ¥ A
089 136 0,20 1
052 A1Z 0,35 5
0589 ANF 0,33+ 3
084 ME 03% “
A6 A0R 0.¥2 4
055 106 0,30 5
060 103 % 0,69 5
056 106 0306 6
06/ 944 0,66 +
062 9 0,65 9

* ) Cy< A0

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
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BERICHT NR. 6079 ANLAGE
M=F
X * v,Kerbe
Schraube Mv,Schaft Mv,Kev*be ;}‘—_*— Kerbe
Versuchi "v,Schaft
Gebl BY-20 (3572 245 A0S A
AL1RO  [283(205 | 2065 /1,04 4
336 203 0,29 A
5/ 486 004 6
QY A94 0,96 6
RS0 A8 F 0aA A0
355 LS 945 A0
Peiner 8.8 YIRS 220 0,20 4
ALIALO 34216 238 0,64 A
Ws 460 0,58 6
48 A6 0.89 6
24 6 A65 060 A0
49 A6 O 0GR AOD
RT 40.9 09t 288 0,89 1
42,130 06|25 220 0.} 4
RFE 404 09 % 2a5 0,28 A
421400 AoA | 334 284 0,85 A
AT 235 *) 0,30 A
A02 24,5 0.64 Y
099 214 0.64 5
A0 2_./'-),5 0,65 5
A00 21S 0,64 6
A0Y 206 0.62 6
A2.6 A89 0,5+ 6
Pewmer /04 |46 233 0,94 A
A2L13S AN 2825 233 0,84 2
Peinee A0 |18} 233 AV j;
AN2.0] R0/ 256 0,85
A2190 i 58 076 y
N9 o3 0.38 H
A4 202 0.63 4
NN 222 o, 6
N5 7232 0.3y 6 -
127 240 0,20 <
*) G < 4,0

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
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BERICHT NR.gg79 ANLAGE 70

M_20
o M=
X | X v,Kerbe
Schraube Mv,Schaft Mv,Kerbe —w—x—u——-—— | Kerbe
‘Versuchl "v,Schaft l
Fuchs 4.6 [O&4 523 0,53 A
201160 046z~ | 5S1 A OA A
’ o=~ 77 46 A 0,33 Yy
0u5 L3A 0,35 4
REOY.Q O%F6 HeA 0,33 A
20imd0 oz 355 242 0,34 4
RF 4.6 018 468 0.8+ A
20200 |039|SSc5| 4o 0,3, H
RF. S.6 o2 6 624 0,34 A
10lM0  |og 3 TBO <R 013 4
HF §.¢ A28 NN 0.84 A
20220 |cso| FAF 66 0.2 A
084 320 0,40 A
08 4 6A4Y 0+ Y
085 634 039 4
VR 40,5 033 6
083 S46 0,69 g
VEFE M0 |26 4| §us 4@ A,09 6
201440
PL PUO - PAVA 0,99 A
YT S i
AF A09 A05 A545.5 AA 88 o0.F+ A
201445 | 106 A0FL 0:69 “4
g.F.A0.9 A0+ AR R0 283 A
701200 |A23[4648 | 4323 0,82 A
A4 0 A4L 8 0,88 A
403 MG A 033 4
Aot A N4 0O 0,F++ H
442 MNL 0,45 g
Peiner A0.9 | 445 | 56 084 A
20(460 | 450|440 m2 00 0,35 A
AL by //ﬂ— 4 2,33 Lt
449 A069 x) 0,66 o
(vgl. Anlage 76) *) e/d[</?.0
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BERICHTNR. 079 ANLAGE 73
M_c4
Fs hraub M* M "y Kerbe Kerbe
chraube v,Schaft v,Kerbe " )
Versuch‘ Mt,Schaft .
R F 4.6 06840 L~ 330 0,80 A
241460 057 44 0,34 L
AF 4.¢ Déelq24a 5 4025 0,8% A
241480 06T 886 O, L}
Fuchg S.6  |02F Q58 0,8‘_g§ A
140 [©30| 1009 | 940 0,4 A
24 090 2q 8§ 0O 39 A
04343 aus 0,94 A
~ NN ~ O m LL
UL o VS v T
094 F O 031 -
OH 2 8L 3 0,3, L
. F S.6 015 AAAS 084 A
ZHIAYO o zufs2nr | auy 0,¥6 a
RF S.6 433 IS 044 A
241280 |5 10/4226| 4044 0.8% A
0t2 AAAO 0.aA A
O LA ay o3t L
013 Q30 0,+6 Y
A3 2 [ 0,36 1
Neolur &.8 25 208 0,0 A
241450 [3¢0l2 646 2000 236 A
258 ARG 066 ©
3941 AINE 0,66 G
293 A6S L 0,6% 6
3537 AIAS 0,66 A0
332 A642 0,62 A0
RF 409 409125651 2320 DA A A
241M0 A0 2052 0,50 4
RF. /0.9 AAAlz 10| 29 0,a0 A
241235 AN 2406 0,¥8 4
Pelwer 409 |ARO|22941%| ZAS4 004 A
24195 VEY A920 0.8 4
Peiner 404 | ARXE|5 35| 2390 EEN A
241 400

(vergl. Anlage 77)
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16 JSSYYLSNIAQHLI3E

9I3AHISNNYYE 00g¢.

JI3AHISNNYHE L3YLISY3IAINA NIHOSINHIIL ¥30 NYETHYLS ¥3Nd INIILSNI

0.90

0. &

0.70

0. 40

[e]-2

+obDOO0O

FEST. KL. .
FEST. KL. .
FEST. KL. .
FEST.KL. .

4.6
56
8.8
10,9

FEST. K. « A4-70

+ +

0. 50

0. 50

0.30

Q.20

0. 10

0.00

Gemessene Grenzmomente der .Schrauben M6 (auf den Schaft

(vergl. Anlage 69)

<4

+

bezogen)

> KERBE

"UN IHDIH38

6209

JI9VTINY

124



46

5.6
8.8

FEST.KL. «

o FEST.KL. .«
A FEST.KL..

O

BERICHT NR, 4079 ANLAGE 75

Gemessene Grenzmomente der Schrauben M12 (auf den Schaft bezogen)

Lid
0
| ad
! Ll
w N/
2
+ + . a4 A
m -
a T
o .+
8
<
23
i
e vy : N
i a ]
@
ol
&+
: <
+ + o> O ¢ < 4
m
i n
om % i
-
¢ oo ¢ © 4
Ny
aomo s
o
nls]
+ ++MEEan 4 ¢ 0 f +7
i
|
Pa . . " _ - N : . @
<
> 8 & 8 < ] 2 g R & 2 8
-t < o S <o o I3 < < o [~
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BERICHT NR. 6079 ANLAGE 76

(N
M
or
Lid
N
e
A
©
VO ®o O ¢ I
Fu DSy
ddddd
. . . . . 1
bohbbho
ol ol ol el T
oo +
<3
+ o L
n
o0 0o oné i
b2 ]
.2
]
O+0  ERG 06O -
< N . . - . e
<< —+ )
8 & S 3 R ? 3 & =3 8
_M - [~ m .0! =1 S S S o S [
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Gemessene Grenzmomente der Schrauben M20 (auf den Schaft bezogen)

(val. Anlaae 72)



BERICHT NR.

.....

4079 ANLAGE
Lid
AR
o
Ll
N
=4
aa A
O
=
a oo
9
a4
wn
oumen o *
L2 ]
.N
O mom ooa@ 4 + 7
/ L, N <
< -
8 'S 8 2 2 R 2 3 5 2 8
- a P P s s S e p & S

77

Gemessene Grenzmomente der Schrauben M24 (auf den Schaft bezogen)
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Anlage 73)

(vergl.



BERICHT NR.

ANLAGE

6079 78
M-Q:-Interaktion fir_pindestens 4_freie Gewindegdnge
Schraube |Vers MQ,Schaft d;ch/d;p Mv,Kerbe e M e/d
[Nm] [-] [Nm] Cmm ] -3 [-1
369 133 A6T 12,4 40 A 56 6.LT
Dorn 37’3 C’*q /’O /1\2.‘“4 /’(1
4.6 vy LR 40 A6 (ot
6fa0 |33 A6 40 RN (LY
34 A0 A0 AL A6F
Gebi [3%6]| 120 A,6F 20,5 3 A5¢C 6,22
319 AR,8 AA RS N 1,83
Rt-30 331% 203 :Q A5 6’,51
6I/80 |380 24,0 AL 4,59 2
382| 20,6 A6L 13,0 2a,5 0,93 658
3F8.8 |4g5 16,2 y 081 | 482
690 |383 A% 6 4o 0,496 6LF
286 A3, 8 AL 0.4% 2
Fochs46/{04A2| 426 ASS 0 20 0,98 A6+
0A8 a9 45 A22 331S
A2IN0O | 5y 2 a3 69 449 5,15
e AT tiaal 064|160 4,55 A 20 0.8 582
F ‘I\ 0o 6 /12-@ /’,SS qz., 2 /7«»"3 /1‘0‘2_
VEAS o6 ay 4F IAS 292
5.6 022 4e 30 PR S, 83
q 00T 244 L3 08 4,81
4215 623 g4 30 ANl S, 8%
008 gy 4 A 8
g |054] 154 485 | 46 AN A A9 3,63
Y A08 15 A AN MLS
5.6 loss 406 iy 4,09 3,6}
/’Z—IAL}O OCO /IOB,S 69 /’/OG Sf:"S
056 A06 45 4,09 2,35
064 9,4 FA 4,02 sal
062 | ag 30 A,0A S 82
Gebi | 354] 205 485 126 20 ANA A6+
R4-T0 354 A96 g9 A48 4,62
- 250 A8F 24 AHA 2
ALIA2O | zgg A9 60 ASF s
M 1 éo 60 O'QO S
Peiner | 345 236 1,55 A
8“;‘; g 164 oA oar | 43
' 46 465 Sy 0.93% 43S
A2IRO | zyq A6O 20 082 A6F

INSTITUT FUR STAHLBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
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BERICHT NR. 6079 ‘ ANLAGE 79

Schraube {Vers. "'Q,Schaft d;ch/d;p M{/,Kerbe e M e/d
[Nm] (-] [Nm] Cmm] r-J [-7
a g |0%8 22y 455 | 225 20,5 | 404 R,
s A02 2/MS B YIS 400 s,a6
40.9 09aq 244 2A 099 AIS
A0 oA K 12,5 MON 6,04
o Iy ]
AL[400 A00 2AS 0. S 400 AN
Aoy - 206 | A 0.G66 <62
/126 A A@c‘l /’O 0188 Oigg
Do A4 1 204 AST 226 62 4,22 SAF
SLNET | md 203 q 4,05 63S
A0.9 | 424 222 Z‘é’ A A 483
Z o 0,1S
A2.190 |25 2353 A2 ,
7 AL J4o 20 A2 A6F
cmvés o421 g5z ANS 46 A A2 < A 24 &
RFEU.6 200002 | £S6S g 420 | A20 AAL E $
REU.6 Zolwo| OFF | SES ASS 20, 49 A0 2,45
RES.620040| O8] + 8% AAS S33 49 406 24 S
RE (084 F4F AHS 6,144 A28 AN 64
5.6 085 V] +8 AAS 349
082 $808 19 4,08 6,45
201220 | Jgo S46 20 0,99 (s
nuto o | 364 89S ANS 948 g6 ASF | 28
Proime | 406 | 1545.5 AHS A07S ™ A0/ S
a. ¥ A0B | 164R AR IR ES A30 A,086 6.5
A0.9 AUA ALYO <o AAN 2.5
200200 | A4 ALAL S22 A4,0¢ 2.6
Pemer [AHG | .16 40 AME A1 3L A2.0 4,06 6,0
A0.Q 20(160] A9 A060 AF 0,96 035
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BERICHT NR. 6079 ANLAGE 80

Schraube VerS-M?,SChaft déch/dgp MJ,Kerbe € M e/d

[Nm] -] [Nm ] [mm] r-] -1

RE 46 241460060 | 1044 | A4S | 349 oA 103 | 2.9
RF 4.6 241180|06F | #2244 S | AUS 86 08 AD 4,5

Fuchs 029 | 00% | 4NS 206 ASS AAb 46

s.6 0aA +BO A00 AAD o AF
24 (420 Ly 323 60 AA9 2,

RF5.6 241430 [0FY | 124+ | AMS GuUZ 60 AAD 2.5

R.E 5.6 OFN| 1226 JHS UL AS+ AN 6.SY

241280 033 a30 ALE A0 T3S

A3Y q3ia 29 240 A, 2,/'

Nedur 3S8 | 2646 ALS AHLS 36 0.4 6 A1

38 a4 AT 21 09S 4209

: 393 A652 24 0,927 A9

24[450 359 AUS *+3 0,45 304

392 TRV A oaA A

RF.A09 24IM0 (440 | 286 ANS 2682 £g A Z4L

REAQ0S 241235 |42 | 13073 ANS 2406 A MAR 4,96
Peinerd0 2499 M13A| 2293 | A4S | 4820 4Q A 2

(vergl. Anlagen81,82)
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BERICHT NR. 64079 ANLAGE 81
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8
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(AUF SCHAFTVERSUCHE BEZOGEN)

EXZENTRTZITAET

D.

(vergl.

ABH. V.
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BERICHT NR. 6079

lllll

-

aAd

ANLAGE 82

[
/
Lol

&

/

20 A\
1.80

1. 60

20
100

0.20

0.00

7.00

:4.00
EXZENTRIZITAET

'1.00 200
Dl

ABH.

9. 00 10. 00

880

6. 00

500
(AUF SCHAFTVERSUCHE BEZOGEN)

300

0.00

V.
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Schravbe Versvch d‘3 V{:‘ N -»-Oo = _,300 — ‘ _.600 —_—
o lxoleo| di sl v IMEIM NG [N MM [NXIN MM [N IN
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Ansicht der gesamten Versuchsanlage (oben)

Versuchseinrichtung fir Biegeversuche der Schrauben M6
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Versuchseinrichtung fir reine Biegeversuche

(Schrauben M12-M30)
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Versuchseinrichtung fir Schrdgzugversuche
Schraubenneigung gegen die Horizontale: links 30°
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