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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Im Metalleichtbau werden dinnwandige, groR3flachige Profilbleche (Trapezprofile, Wellprofile,
Stehfalzprofile und Kassettenprofile, Bild 1.1) sowie die mit Profilblechen hergestellten
Sandwichelemente (Bild 1.2) als raumabschlieRende Wetterschale und als Tragschale ver-

wendet.

I

b) Wellprofil

c) Stehfalzprofil d) Kassettenprofil
Bild 1.1: Profilbleche des Metalleichtbaus

Bild 1.2: Sandwichelement mit profilierten Deckblechen



Die Formgebung der Profilbleche erfolgt durch die Rollformtechnik, welche die Entwicklung
der industriellen — und damit auch der wirtschaftlichen — Grol¥fertigung dieser Bauelemente
ermoglichte. Weitere Sachverhalte, die ein wirtschaftliches Bauen mit Profilblechen ermdgli-
chen, sind nach [1] ihre grol3e Tragfahigkeit bei geringem Eigengewicht, geringe Montageko-
sten sowie die Mdoglichkeit der funktionalen Kopplung von Raumabschluf3 und Gestaltungs-
element fur Fassaden auf der einen Seite und Tragstrukturelement auf der anderen Seite.

Wegen der Wirtschaftlichkeit herrscht die Leichtbauweise mit Profilblechen im Industrie- und
Gewerbehallenbau vor. Dartiber hinaus wird diese Bauweise wegen der Moglichkeit, auch
architektonisch anspruchsvolle Fassaden zu realisieren (Bild 1.3), zunehmend im Sporthal-
len-, Verwaltungs- und Wohnungsbau angewendet.

Blirogehdude:
Erich=Schmidi-Yerlag,
Caenshagen

Produbie:

Stahltraperprodile

Bild 1.3: BUrogebaude des Erich-Schmidt-Verlags in Genshagen, Fassadenkonstruktion mit
Stahltrapezprofilen

Die Verbindung der Profilbleche oder der Sandwichelemente untereinander sowie mit ihrer
Unterkonstruktion muf3 auf die speziellen Anforderungen der Leichtbauweise abgestimmt
sein. Zum einen mussen die auftretenden Kréfte sicher aufgenommen und in die teilweise
nur wenige Millimeter oder 10tel Millimeter dicke Unterkonstruktion weitergeleitet werden.
Zum anderen soll die Verbindung auch abdichtende Funktionen erflllen und wirtschaftlich
herstellbar sein. Dabei kommt der Mdglichkeit der Herstellung der Verbindung von einer Sei-
te der Bauelemente eine groRe Bedeutung zu, da diese Bauelemente in der Regel groR3fla-

chig sind.



Fur die Leichtbauweise stehen als Verbindungstechniken das WiderstandspreR3schweil3en
(Punktschweil3en und Rollnahtschweil3en), die Durchsetzfligetechnik (Clinchen) sowie das

Verbinden mit Hilfe von mechanischen Verbindungselementen zur Verfigung.

Der Einsatzbereich fur das Widerstandspre3schweil3en und die Durchsetzfligetechnik ist
beschrénkt auf die Verbindung benachbarter Profilbleche an ihren Langs- und Querrandern.
Fur die Verbindung der Profilbleche mit der lastabtragenden Metallunterkonstruktion kom-
men diese Techniken nicht zum Einsatz. Ein weiterer Nachteil dieser Flgetechniken besteht
darin, dafl3 die mit diesen Techniken ausgefiihrten Verbindungen ohne eine Beschadigung

der verbundenen Bauteile nicht mehr loésbar sind.

Als mechanische Verbindungselemente, die im Metalleichtbau zum Einsatz kommen, sind
gewindeformende Schrauben (Bohrschrauben und gewindefurchende Schrauben), Blindnie-
te und Setzbolzen zu nennen (Bild 1.4). Alle diese Verbindungselemente erfiillen die Anfor-

derung der einseitigen Montierbarkeit.
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a) Bohrschraube b) Gewindefurchende c)Gewindefurchende  d) Blindniet e) Setzbolzen
Schraube Typ B Schraube Typ A

Bild 1.4: Mechanische Verbindungselemente im Metalleichtbau
Blindniete werden aufgrund ihrer relativ geringen Scher- und Zugbruchtragfahigkeit und dem
dadurch bedingten geringen Verformungsvermdgen der mit ihnen hergestellten Verbindun-
gen hauptsachlich fir die Verbindung benachbarter Profilbleche an ihren Langsrandern

(L&ngsstolR) verwendet.

Der Einsatzbereich von Setzbolzen ist wegen der Verbindungstechnik beschrankt auf die
Verbindung von Stahlblechprofilen mit Stahlunterkonstruktionen, deren Dicke nicht kleiner ist

als 6mm [2].

Gewindeformende Schrauben sind diejenigen Verbindungselemente, denen die grof3te Be-
deutung fir die Leichtbauweise zukommt, da sie die oben erwahnten Anforderungen am be-

sten erfullen.

Fur Sandwichelemente, deren Querschnittshohe aufgrund des zwischen den Deckblechen

angeordneten Dammaterials bis zu 140mm grof3 werden kann, bieten gewindeformende



Schrauben mit mdglichen Schaftlangen bis zu 160mm, die einzige praktikable Mdéglichkeit
einer Verbindung mit der Unterkonstruktion. Dementsprechend sind in der allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassung Nr. Z-14.4-407 [3] fur die Verbindungen von Sandwichelementen
mit Deckschichten aus Stahl auf ihren Unterkonstruktionen ausschlie3lich gewindeformende
Schrauben aufgefihrt.

Die marktfihrende Stellung der gewindeformenden Schrauben wird auch durch einen Blick
in die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Nr. Z-14.1-4 [4] deutlich. Von den dort zusam-
mengestellten insgesamt etwa 250 zugelassenen Verbindungselementen fir die Verwen-
dung in Konstruktionen mit Kaltprofilen aus Stahlblech sind fast 90% gewindeformende
Schrauben.

Die gewindeformenden Schrauben erzeugen durch eine Stauchung und Verdrangung des
Materials im lastabtragenden Bauteil ihr Muttergewinde spanlos. Wahrend gewindefurchende
Schrauben eine Vorbohrung in den zu verbindenden Bauteilen benétigen, tUbernehmen
Bohrschrauben mit Hilfe ihrer Bohrspitze den Bohrvorgang selbst und sind somit in nur ei-
nem Arbeitsschritt montierbar. Aufgrund des spanlosen Formens ihres Muttergewindes be-
sitzen gewindeformende Schrauben gegentber den heute im Metalleichtbau nicht mehr ver-
wendeten Gewindeschneidschrauben — diese erzeugen ihr Muttergewinde spanabhebend —
einen besseren Formschlul3 mit den zu verbindenden Bauteilen und somit eine groRere L6-
sefestigkeit und eine groRRere Tragfahigkeit bei einer Zugbeanspruchung in Richtung ihrer
Achse. Die Anforderung einer dichten Verbindung wird durch die Verwendung von Dicht-
scheiben mit aufvulkanisierten Elastomer-Dichtungen erfillt, die unter dem Schraubenkopf

angeordnet werden kénnen.

Fir gewindefurchende Schrauben haben sich zwei Gewindetypen durchgesetzt. Zum einen
das fur die Befestigung auf diinnen Metallunterkonstruktionen mit Bauteildicken bis 2mm und
fur Holzunterkonstruktionen geeignete Grobgewinde (Typ A) und zum anderen das Feinge-
winde (Typ B) mit zulaufender Spitze oder mit Zapfen, welches fiur die Befestigung auf dicke-
ren Metallunterkonstruktionen geeignet ist (Bild 1.4).

Fiar Bohrschrauben hingegen wird eine Vielzahl von Schraubentypen verwendet, die sich
sowohl bezlglich ihrer Gewinde- als auch beziiglich ihrer Bohrspitzengeometrie unterschei-
den kénnen. Der Bereich der GewindeauRendurchmesser fur die Ublicherweise verwendeten
Bohrschrauben liegt aus montagetechnischen und wirtschaftlichen Grinden zwischen
4,2mm und 6,3mm, wobei die Gewinde- und Bohrspitzengeometrien sehr individuell auf die
jeweiligen speziellen Anwendungsbereiche der Schrauben abgestimmt und normativ auch

nicht geregelt sind.

Als Verbindungen werden im folgenden ausschliel3lich solche mit gewindeformenden

Schrauben behandelt. Werden im folgenden die Ausdriicke ,Schrauben” oder ,geschraubte



Verbindungen“ verwendet, so sind damit stets gewindeformende Schrauben und die mit die-
sen Schrauben ausgefiihrten Verbindungen gemeint. Weiterhin werden als Unterkonstruktio-
nen ausschlief3lich Unterkonstruktionen aus Stahl oder Aluminium untersucht.

1.2 Problemstellung und Ziel der Arbeit

Die in der Leichtbauweise ausgeflihrten geschraubten Verbindungen kénnen im allgemeinen
durch Kréfte in Achsrichtung der Verbindungselemente (Zugbelastung), durch Krafte recht-
winklig dazu (Querkraftbelastung) oder durch eine Kombination dieser beiden Belastungsar-

ten beansprucht werden.

Die Bemessung der Verbindungen erfolgt in der Regel auf der Grundlage von Tragféhig-
keitsversuchen, die fir jedes spezielle Verbindungselement erforderlich sind. Aus den Er-
gebnissen der Versuche werden dann Beanspruchbarkeiten fuir die Verbindungen abgeleitet.

Fir Verbindungen in Konstruktionen mit Stahlblechprofilen geht die Konzeption fir den Auf-
bau, die Durchfihrung und die Auswertung dieser Versuche auf [5] zurtick. Das Versuchs-
konzept wurde in den Normentwurf DIN 18807-4 Ubertragen, dessen weitere Bearbeitung
seitens der Bauaufsicht mittlerweile eingestellt wurde. Auf europédischer Ebene wurde in [6]
ein ahnliches Versuchskonzept zur Herleitung der Beanspruchbarkeiten fir geschraubte
Verbindungen festgelegt.

Die Beanspruchbarkeiten der Verbindungen werden nach diesem Versuchskonzept Uber
unterschiedliche Versuchsanordnungen getrennt nach Beanspruchungsarten — Querkraft-
oder Zugbeanspruchung — und fur die Zugbeanspruchung auch noch getrennt nach den
mdaglichen Versagensarten der zu verbindenden Bauteile — Versagen des unter dem Schrau-
benkopf anliegenden Bauteils durch ein Durchknépfen des Schraubenkopfes durch dieses
Bauteil oder Versagen durch einen Auszug der Schraube aus der Unterkonstruktion — ermit-
telt. Weiterhin werden Versuche zur Bestimmung der Zugbruch- und der Scherbruchtragfa-

higkeiten der Schrauben durchgefihrt.

Fiar Verbindungen in Konstruktionen mit Kaltprofilen aus Stahlblech und fur Verbindungen
von Sandwichelementen mit Deckschichten aus Stahl sind die Beanspruchbarkeiten, die sich
aus diesen Versuche ergeben, den entsprechenden allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-

sungen [4] und [3] zu enthnehmen.

Fur Aluminium-Trapezprofile regelt DIN 18807-7, wie die Beanspruchbarkeiten der Verbin-
dungen Uber Versuche zu ermitteln sind. Diese Regelungen stimmen weitgehend mit dem
Versuchskonzept aus [5] Uberein. Die aus Versuchen ermittelten Beanspruchbarkeiten fir
Verbindungen von Aluminium-Trapezprofilen werden in Form von allgemeinen bauaufsichtli-

chen Priifzeugnissen wiedergegeben.



Die Beanspruchbarkeiten fir Verbindungen von Sandwichelementen mit Deckschichten aus
Aluminium werden ebenfalls tber Versuche gemafd [5] oder DIN 18807-7 ermittelt. Diese
Beanspruchbarkeiten werden in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen der Sand-
wichelemente angegeben.

In [7] wurde erstmals versucht, die Tragfahigkeit querkraftbeanspruchter Verbindungen von
Stahlblechen mit Hilfe von Blechschrauben (Schrauben mit Gewindeformen wie sie bei ge-
windefurchenden Schrauben (Bilder 1.4b) und 1.4c) vorliegen) formelmafig zu beschreiben.
Die empirisch abgeleitete Formel gilt jedoch nur fur Verbindungen von Stahlblechen gleicher
Dicke und Festigkeit und mit einem Durchgangsloch im oberen Bauteil und ist daher fur die
Anwendungsbedingungen des Leichtbaus nicht mehr relevant.

In [8] werden fir Verbindungen von Stahlprofilblechen auf Stahlunterkonstruktionen mit Hilfe
von gewindefurchenden Schrauben vom Typ B (Bild 1.4b)) empirisch abgeleitete Bemes-
sungsregeln fur Querkraft- und Zugbeanspruchungen angegeben. Den Regeln flur die Quer-
kraftbeanspruchung liegen die in den durchgefiihrten Versuchen erreichten Bruchlasten
zugrunde. Das gemal [5] einzuhaltende Verformungskriterium fur Querkraftverbindungen
von maximal 3mm ist daher durch die Bemessungsregeln nicht bertcksichtigt. Durch dieses
Verformungskriterium wird gemalf [5] sichergestellt, dal3 sich unter der ermittelten Querkraft-
beanspruchbarkeit in dem dinneren Bauteil der Verbindung kein GbermaRiig grof3es Lang-

loch ausbildet, durch welches die Ubertragbaren Langszugkrafte stark reduziert wirden.

Im Eurocode 3-1.3 werden Formeln zur Dimensionierung von geschraubten Verbindungen
von dunnwandigen Stahlblechen angegeben. Diese Formeln gelten sowohl fur Bohrschrau-
ben als auch fur gewindefurchende Schrauben. Sie resultieren aus der statistischen Auswer-
tung [9], [10] von Versuchen, die nach dem in [5] beschriebenen Versuchkonzept durchge-
fuhrt wurden. Die Bemessungsregeln zur Ermittlung der Querkraft- und der Durch-
knoépfbeanspruchbarkeit decken die in der Leichtbaupraxis Ublichen Anwendungsbedingun-
gen beziglich Werkstoffestigkeiten und Blechdickenbereiche der verbundenen Bauteile ab.
Die Anwendung der Bemessungsregel zur Ermittlung der Auszugsbeanspruchbarkeit ist je-
doch auf Stahlunterkonstruktionen mit Blechdicken von mindestens 0,9mm beschrankt. In [4]
sind auch zugbeanspruchte Verbindungen mit einer minimalen Dicke der Stahlunterkonstruk-
tion von 0,63mm aufgefuhrt. In [11], [12] und [13] wurden die im Eurocode 3-1.3 angegebe-
nen Bemessungsregeln Uberprift. Hierzu wurden zahlreiche Versuche ausgewertet, die im
Rahmen des Zulassungsverfahrens zu [3] und [4] an der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und
Steine durchgefiihrt wurden. Als Ergebnis dieser Uberprifung wurde festgestellt, daR die
Formeln zur Ermittlung der Querkraft- und der Auszugsbeanspruchbarkeit teilweise auf der
unsicheren Seite liegen. Die daraufhin angepaf3ten Formeln in prEN 1993-1-3 (dem aktuellen
Stand der Uberarbeiteten Version des Eurocode 3-1.3) tragen den in [11], [12] und [13] fest-

gestellten Unsicherheiten Rechnung. Die Formel zur Ermittlung der Auszugsbeanspruchbar-



keit konnte jedoch aufgrund des Fehlens eines mechanischen Modells nicht auf geringere
Bauteildicken erweitert werden. In der urspriinglichen Formel des Eurocode 3-1.3 geht zur
Ermittlung der Auszugsbeanspruchbarkeit als einziger Schraubenparameter nur der Gewin-
deaufRendurchmesser ein. In [11] wurde festgestellt, dal? die Auszugstragfahigkeit auch fur
den im Eurocode 3-1.3 definierten eingeschrankten Anwendungsbereich von der Gewinde-
steigung der Schraube beeinflu3t wird. In prEN 1993-1-3 wurde der EinfluR der Gewinde-
steigung auf die Auszugstragféhigkeit daher Gber ein Abgrenzungskriterium implizit erfaft.
Der Einflul3 der Gewindesteigung auf die Auszugstragfahigkeit wird auch durch die Untersu-
chungen in [14] bestétigt. Weitere Untersuchungen in [15] lassen vermuten, dal3 die Aus-
zugstragfahigkeit auch durch die GréRe des Kernloches beeinfluf3t wird, welches in der Un-

terkonstruktion durch die Schraubenmontage erzeugt wird.

In DIN 18807-6 sind fur Aluminium-Trapezprofile Formeln zur rechnerischen Ermittlung der
Beanspruchbarkeiten von geschraubten Verbindungen angegeben, die auf européaischer
Ebene in prEN 1999-1-4 Gbernommen wurden. Wahrend die Formeln zur Ermittlung der
Querkraft- und Durchknodpfbeanspruchbarkeit sowohl fir gewindefurchende Schrauben als
auch fur Bohrschrauben gelten, ist der Anwendungsbereich der Formel zur Ermittlung der
Auszugsbeanspruchbarkeit auf gewindefurchende Schrauben (Bilder 1.4b) und 1.4c)) mit
GewindeaulRendurchmesser im Bereich von 6,25mm bis 6,50mm beschrankt. In der in
DIN 18807-6 angegebenen Formel fur die Auszugsbeanspruchbarkeit geht — ebenso wie in
der Bemessungsregel nach Eurocode 3-1.3 — als einziger Schraubenparameter nur der Ge-
windeauRendurchmesser ein. Die Formel ist giltig far Aluminiumunterkonstruktionen mit
Blechdicken von mindestens 0,9mm und fir Stahlunterkonstruktionen mit Blechdicken von
mindestens 0,75mm. Die nach Eurocode 3-1.3 ermittelte Auszugsbeanspruchbarkeit fiihrt im
Vergleich zu der nach DIN 18807-6 ermittelten Beanspruchbarkeit fir den Anwendungsbe-
reich, der durch beide Normen abgedeckt wird (gewindefurchende Schrauben mit Gewinde-
auliendurchmesser im Bereich von 6,25mm bis 6,50mm, Stahlunterkonstruktionen mit einer
Blechdicke von mindestens 0,9mm), zu maximal 75% grof3eren und 30% kleineren Bemes-
sungsergebnissen. Die nach prEN 1993-1-3 ermittelte Auszugsbeanspruchbarkeit liegt fir
diesen Anwendungsbereich maximal 20% tber und 30% unter der nach DIN 18807-6 ermit-

telten Beanspruchbarkeit.

In [16] wurden anhand der Ergebnisse von Auszugversuchen mit gewindefurchenden
Schrauben aus Aluminiumunterkonstruktionen charakteristische Werte fir die Auszugs-
beanspruchbarkeit abgeleitet. Diese Werte sind im Vergleich zu der nach DIN 18807-6 ermit-

telten Beanspruchbarkeit um etwa 10% groRer.

In der schwedischen Norm StBK-N5 werden Bemessungsformeln angegeben, die sehr ahn-

lich aufgebaut sind wie die Formeln in DIN 18807-6.
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Diese Ausfuhrungen zeigen, daf} man bei der Bestimmung der Auszugsbeanspruchbarkeiten
von geschraubten Verbindungen in der Leichtbauweise auf die Durchfihrung von Versuchen
angewiesen ist. Zum einen sind die existierenden Formeln in ihrem Anwendungsbereich so-
wohl hinsichtlich der Schraubenarten als auch hinsichtlich der Blechdicken der Unterkon-
struktion eingeschrankt. Zum anderen beschreiben die Formeln das Auszugstragverhalten
der Verbindungen nur unzureichend. Der Grund hierfur ist, dal3 die bei der Herleitung der
Formeln aus der statistischen Auswertung von Versuchen verwendeten einfachen mechani-
schen Modelle nicht alle fir das Tragverhalten malR3gebenden Einflu3faktoren beriicksichti-
gen. Dies gilt in besonderer Weise fur den Einflu3 unterschiedlicher Schraubengeometrien
auf die Auszugstragfahigkeit der Verbindungen. Es ist deshalb zumindest fraglich, ob durch
die Formeln die groRe Bandbreite an unterschiedlichen Schraubentypen abgedeckt ist, die in
der Leichtbauweise eingesetzt werden. Somit besteht einerseits die Gefahr, daf3 die Anwen-
dung der Bemessungsformeln zu unsicheren Ergebnissen fiihrt und andererseits kénnen
mdoglicherweise vorhandene Tragfahigkeitsreserven nicht voll ausgenutzt werden. Diese Si-
tuation wird dadurch verscharft, daf? die Entwicklung auf dem Sektor der Verbindungsmittel-
technik nicht abgeschlossen ist, was vor allem fur Bohrschrauben gilt, die normativ weder
hinsichtlich ihrer Geometrie noch hinsichtlich des verwendeten Werkstoffes geregelt sind und

die in [3] und [4] stetig durch neue Varianten ergéanzt werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, sichere und zugleich wirtschaftliche Bemessungsregeln
fur die Auszugstragfahigkeit von zugbeanspruchten gewindeformenden Schrauben abzulei-
ten. Die Grundlage dieser Formeln sollen dabei theoretische Modelle bilden, die aus der
Kenntnis um die fir das Tragverhalten der Verbindungen mafRgebenden EinfluRfaktoren re-

sultieren.

1.3 Gliederung der Arbeit

Das im vorigen Abschnitt definierte Ziel, die Ableitung von sicheren und zugleich wirtschaftli-
chen Bemessungsregeln fur die Auszugstragfahigkeit von zugbeanspruchten gewindefor-
menden Schrauben, soll durch die folgende Vorgehensweise erreicht werden.

In Kapitel 2 werden die grundlegenden Eigenschaften der Verbindungen erlautert, die im
Rahmen dieser Arbeit untersucht werden. Dabei werden

- die sich aus unterschiedlichen Verbindungstypen ergebende Bandbreite an mdglichen
Blechdickenbereichen und Werkstoffen der Unterkonstruktion,

- die Geometrie und das Werkstoffverhalten der Schrauben sowie
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- die Versuche zur Bestimmung der Auszugstragfahigkeiten der Schrauben aus ihren Un-
terkonstruktionen und die aus diesen Versuchen resultierenden Einschrankungen bezig-

lich der Position der Verschraubung

beschrieben. Da es in der Leichtbauweise eine Vielzahl von unterschiedlichen Anwen-
dungsmaoglichkeiten fir geschraubte Verbindungen gibt und die Schrauben weder hinsicht-
lich ihrer Geometrie noch hinsichtlich der verwendeten Werkstoffe genormt sind, dient dieses
Kapitel zur Definition der Randbedingungen, die im weiteren Verlauf der Arbeit vorausgesetzt

werden.

In Kapitel 3 wird eine Versuchsdatenbank vorgestellt, die erstellt wurde aus zahlreichen Ver-
suchen, die an der Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine im Rahmen des Zulassungs-
verfahrens zu [3] und [4] oder gemal3 DIN 18807-7 durchgefiihrt wurden. Mit Hilfe dieser Da-
ten werden zum einen die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten FE-Modelle kalibriert und
verifiziert (Kapitel 4) und zum anderen werden sie in Kapitel 5 dazu verwendet, um bei der
Festlegung von Bemessungsregeln die Streuungen der die Tragféhigkeiten bestimmenden

EinfluRgroéRRen zu berticksichtigen.

In Kapitel 4 werden FE-Modelle entwickelt, mit deren Hilfe Parameterstudien durchgefihrt
werden, um die fir das Tragverhalten der Verbindungen maRgebenden Einflu3faktoren zu
gualifizieren und zu quantifizieren. Mit den Ergebnissen der Parameterstudien werden me-

chanische Modelle zur Beschreibung des Tragverhaltens der Verbindungen abgeleitet.

Mit Hilfe der mechanischen Modelle aus Kapitel 4 und der statistischen Auswertung der Da-
ten der Versuchsdatenbanken werden im Kapitel 5 Bemessungsregeln fir die Auszugs-
beanspruchbarkeiten von gewindeformenden Schrauben aus Stahl- und Aluminiumunterkon-

struktionen abgeleitet.

Kapitel 6 enthalt schlie3lich eine Zusammenfassung der Arbeit.
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2 Charakteristische Eigenschaften der untersuchten Verbin-

dungen

2.1 Verbindungstypen und Versagensmechanismen

Dasjenige Bauteil der Verbindung, das sich unter einer Zugbeanspruchung gegen den
Schraubenkopf abstiitzt — dies kénnen wie z. B. bei der QuerstoRverbindung zweier benach-
barter Profilbleche tiber einem Auflager auch mehrere Bauteile sein — wird im folgenden wie
in der Baupraxis Ublich als Bauteil | bezeichnet.

Das andere Bauteil der Verbindung — das lastaufnehmende Bauteil — wird als Unterkonstruk-
tion oder als Bauteil 1l bezeichnet. Im Rahmen dieser Arbeit wird vorausgesetzt, daf? die Un-
terkonstruktion ausschlief3lich durch ein Bauteil gebildet wird.

Eine auf die Verbindung wirkende Zugbeanspruchung kann aus dem Lastfall Windsog, aus
abhebenden Kraften bei Durchlaufwirkung oder aber aufgrund einer horizontalen Beanspru-
chung und einem als Schubfeld wirkenden Profilblechs aus der Umlenkung des Schubflus-
ses — hier in Kombination mit einer Beanspruchung rechtwinklig zur Schraubenachse — resul-
tieren (vgl. [17] — [20] und DIN 18807-1, -3, -8, -9).

Der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Versagensfall des Auszugs der Schraube aus der
Unterkonstruktion kann sich durch ein Versagen des in der Unterkonstruktion von der
Schraube geformten Muttergewindes, durch ein Versagen des Schraubengewindes oder
durch eine Kombination dieser beiden Versagensmechanismen einstellen. Zur formelmani-
gen Beschreibung der Auszugstragfahigkeit sind daher in erster Linie die charakteristischen
Eigenschaften der Schrauben (vgl. Abschnitt 2.2) sowie der Unterkonstruktionen von Inter-
esse. Da einerseits diese Eigenschaften durch die gesamte Konstruktion beeinflul3t werden
und andererseits auch die Tragfahigkeit einer zugbeanspruchten Verbindung durch eventuell
auftretende Wechselwirkungen zwischen Bauteil | und Bauteil Il beeinfluf3t wird (vgl. Ab-
schnitt 2.3), mul} in zweiter Linie auch das Bauteil | — und damit die gesamte Verbindung —
betrachtet werden.

Anhand der im Bild 2.1 dargestellten typischen Konstruktion eines zweischaligen Dach- oder
Wandaufbaus im Leichtbau konnen die moglichen Verbindungstypen aufgezeigt werden.

Die aus diesen Verbindungstypen resultierende Bandbreite an bisher tblichen Blechdicken,
Werkstoffeigenschaften und Querschnittsformen fiir die Unterkonstruktionen sind in der Ta-
belle 2.1 zusammengefalit.
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Bild 2.1: Zweischaliger Dach- oder Wandaufbau
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Tabelle 2.1: Charakteristische Eigenschaften der Unterkonstruktionen

Charakteristische Eigenschaften der Unterkonstruktion
Verbin- Werkstoffe Tvoisch
R ische
dungstyp Stahl: Min'zllgsr?z”l]gfrgétig Blechdicke P Funktion fur
LA - uer-
gemaR Festlgkelt§klassen keit: t, Q _ die Kon-
. gemars: R ) [N/mmZ] schnitts- .
Bild 2.1 DIN EN 10025-2 “m.min [mm] struktion
U Mindestwert der form
' 0,2%-Dehngrenze:
DIN EN 10326 Reo 2 min [N/mmz]
S235 z. B. EN AW-6060; U Distanz-
DIN EN 10025-2, EN AW-6005A
1a,1b | fijr t,< 3mm auch: | nach DIN EN 755-2: | 1,5-6 VA konstruk-
S280, S320 2155 RyminS 250 | tion
DIN EN 10326 | 160< Rpomin< 200 i
z. B. EN AW-6060; T | Trag-
S235 EN AW-6005A
2a, 2b DIN EN 10025.2 nach DIN EN 755-2: 5-14 —— | konstruk-
) 2155 Ry minS 250 tion
160< Rpg 2 min< 200
Raumab-
2. B. EN AW-3005; /\_/ "\ Sehlufs und
3 S280, S320 EN AW-3105 0.50.1 50 Auflagefla-
nach DIN EN 485-2: ,00-1,
DIN EN 10326 che fur die
1955 Ry mins 220
160< Rpg 2 min< 190 Warme-
dammung

Die Eigenschaften der Unterkonstruktionen fur Verbindungen mit Sandwichelementen sind in
der Tabelle 2.1 durch die Verbindungstypen la, 1b, 2a und 2b mit abgedeckt.

Die in der Tabelle 2.1 angegebenen Obergrenzen fur die Werkstoffestigkeit und Blechdicke
der Unterkonstruktion — also Stahl der Festigkeitsklasse S235 mit einer Blechdicke bis zu
14mm sowie Stahl der Festigkeitsklasse S320 mit einer Blechdicke bis zu 3mm — entspre-
chen der zur Zeit gangigen Praxis der Leichtbauweise. Dies wird durch die allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassungen [3] und [4] deutlich, in denen ausschliel3lich Unterkonstruktionen
dieser Festigkeitsklassen und dieses Blechdickenbereiches fur Verbindungen mit gewinde-
formenden Schrauben geregelt sind. Diese Obergrenzen stellen insbesondere auch fur die
gewindeformenden Schrauben aufgrund ihrer charakteristischen geometrischen und mecha-
nischen Eigenschaften (vgl. Abschnitt 2.2) die zur Zeit bestehenden Anwendungsgrenzen
dar. Aufgrund der Bestrebungen hin zu einer immer wirtschaftlicheren Bauweise und der sich
daraus ergebenden Forderung nach immer leichteren Konstruktionen aus héherfesten Werk-

stoffen ist auch fur die Zukunft der Leichtbauweise eine Ausweitung auf Unterkonstruktionen
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aus hoherfesten Werkstoffen zu erwarten. Fir den Verbindungstyp 3 in der Tabelle 2.1, in
dem die Unterkonstruktion durch ein diinnwandiges Profilblech gebildet wird, zeigt sich die-
ser Trend bereits deutlich daran, dal3 Stahlprofilbleche immer haufiger in der Festigkeitsklas-
se S350 hergestellt werden [21] — [24]. In [21] ist sogar ein Profilblech mit einer Nennblech-
dicke von 0,55mm aufgefiihrt, das aus Stahl der Festigkeitsklasse S550 hergestellt wird. Fir
Unterkonstruktionsdicken groRRer 1,5mm gibt es darliber hinaus erste Bestrebungen der Ver-
bindungselementhersteller gewindeformende Schrauben zu entwickeln, die auch fur Stahl
der Festigkeitsklasse S355 geeignet sind.

Zur Berucksichtigung der zukunftigen Entwicklungen im Leichtbau wurde im Rahmen der
durchgefuhrten FE-Parameterstudien (vgl. Kapitel 4) als Obergrenze fir die Werkstoffestig-

keit der Unterkonstruktion ein Stahl der Festigkeitsklasse S355 untersucht.

2.2 Schrauben

2.2.1 Zusammenhang zwischen Schraubengeometrie, Montagevorgang und Anwen-
dungsbereich

Die Geometrie einer gewindeformenden Schraube |af3t sich tber ihre Lange hinsichtlich der
unterschiedlichen Aufgaben, die an die Schraube wéhrend der Montage und im Beanspru-
chungszustand der Verbindung gestellt werden, in verschiedene Zonen unterteilen. Die ge-
ometrische Gestaltung der einzelnen Zonen ist abhangig von dem vorgesehenen Anwen-
dungsbereich der Schraube (Blechdickenbereich der zu verbindenden Bauteile, Werkstoff-
kennwerte der zu verbindenden Bauteile, Art der Verbindung (direkt tUbereinanderliegende
Bauteile oder Verbindung von auseinanderliegenden Bauteilen)) und ergibt sich fir einen
definierten Anwendungsbereich aus der Berlcksichtigung und Abwagung der drei Gesichts-
punkte Montagesicherheit, Tragfahigkeit und Asthetik, wobei der letztgenannte Gesichts-
punkt von untergeordneter Bedeutung ist und lediglich bei der Wahl der Kopfform zum tragen

kommt.

Die wesentlichen funktionalen Zonen der gewindeformenden Schrauben lassen sich am Bei-
spiel einer Bohrschraube, deren Anwendungsbereich in der Verbindung von direkt Uberei-
nanderliegenden Bauteilen liegt, aufzeigen (Bild 2.2). Die Schraube weist tber ihre Lange
sechs charakteristische Zonen auf [7], [25]:

die Bohrspitze (Zone (1) im Bild 2.2),
ein sich an die Bohrspitze anschlieRender gewindefreier Bereich (Zone (2) im Bild 2.2),
der Gewindeeinlauf (Zone (3) im Bild 2.2),

das vollstandig ausgeformte Schraubengewinde (Zone (4) im Bild 2.2),
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der Gewindeauslauf einschlieRlich dem Ubergangbereich vom Schaft zum Schrauben-
kopf (Zone (5) im Bild 2.2) und

der Schraubenkopf (Zone (6) im Bild 2.2).

@

Bild 2.2: Charakteristische Zonen einer Bohrschraube zur Verbindung von direkt Gbereinan-
derliegenden Bauteilen

Wahrend der Montage der im Bild 2.2 dargestellten Bohrschraube treten folgende im Bild 2.3

dargestellte Drehmomente in den Schraubenzonen (1) bis (5) auf:

Das Bohrmoment Mg ist das Moment, das aufgebracht werden mul3, um mit der Bohr-
spitze in den Bauteilen | und Il ein Kernloch zu erzeugen. Es ist von allen nachfolgend
beschriebenen Momenten das kleinste.

Das Einschraubmoment Mg ist das maximale Moment, das wahrend des Gewindeform-
vorgangs in der Zone (3) aufgebracht werden muf3, damit die Schraube in den zu verbin-
denden Bauteilen ihr Gegengewinde durch eine Stauchung und Verdrangung von Volu-
men spanlos formt. Es tritt gerade dann auf, wenn der erste vollstandig ausgeformte Ge-
windegang der Schraube (treibender Gewindegang) am Ubergang zwischen den Zonen
(3) und (4) aus der Unterkonstruktion austritt. An diesem Punkt ist das Gegengewinde ge-
trieben. Durch die nachfolgenden Gewindegénge tritt noch ein Aufweiten des Gegenge-

windes ein, was sich in einem kontinuierlichen Abfall des Drehmomentenverlaufs aufert.

Das Uberdrehmoment My, ist das Moment, das beim Anziehen der Verbindung im Ge-
windeauslauf der Schraube (Zone (5)) gerade aufgebracht werden kann, ohne daf3 das
von der Schraube im Bauteil | geformte Gegengewinde aufgrund einer zu grof3en Torsi-

onsbeanspruchung versagt. Das Uberschreiten dieses Grenzmomentes wéahrend des
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Anziehvorgangs stellt sicher, daf? im Bauteil | ein Durchgangsloch erzeugt wird, so dal3

danach das Bauteil Il fest gegen das Bauteil | verspannt werden kann.

Das Uberdrehmoment My, ist das Moment, das beim Anziehen der Verbindung im voll
ausgeformten Gewindebereich der Schraube (Zone(4)) gerade aufgebracht werden kann,
bevor das von der Schraube in der Unterkonstruktion geformte Muttergewinde aufgrund

einer zu grofRen Torsionsbeanspruchung versagt.

Das Anziehmoment M, ist das Moment, das zur Vorspannung der Verbindung aufge-
bracht wird. Es muB zwischen dem Uberdrehmoment My, und dem Uberdrehmoment
Mg, liegen. Bei den Uberdrenmomenten My, und My, handelt es sich im Gegensatz zu
den anderen Momenten (Widerstande) um Beanspruchbarkeiten.

Beginn der Montage;  Stellung der Bautells Stellung der Bauteile Stellung der Bacteie
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Bild 2.3: Drehmomente wahrend der Montage von Bohrschrauben
Die Zusammenh&nge zwischen der Schraubengeometrie, der GroRe der wahrend der
Schraubenmontage auftretenden Drehmomente und den mdéglichen Anwendungsbereich fir
eine Schraube werden nachfolgend flir die einzelnen im Bild 2.2 dargestellten funktionalen

Schraubenzonen verdeutlicht.



18

Bohrspitze, Zone (1) im Bild 2.2:
Die Bohrspitze hat die Aufgabe, in den zu verbindenden Bauteilen das erforderliche Kernloch

spanabhebend zu erzeugen. Um diese Aufgabe erflllen zu kénnen, mu3 die Bohrspitze
grundlegend derart ausgebildet werden, dafl? wahrend des gesamten Bohrvorgangs ein
Spantransport nach auf3en sichergestellt ist. Ist diese Bedingung nicht erfillt, so kommt es
Zu einem ,Spanestau“, der den Bohrvortrieb behindert und somit dazu fihren kann, daf3 die
Bohrspitze durch die aus der dann Ubermafigen Reibung entstehenden Warme vergliht
[25]. Fir die Ausfiihrung der Bohrspitze haben sich zwei Techniken auf dem Markt durchge-
setzt. Dies ist zum einen die in Bild 2.2 bereits dargestellte massive Bohrspitze mit einer ein-
gearbeiteten Spannut (auch Flut genannt) und zum anderen ein Bohrplattchen, welches im
Kern der Schraube verankert wird (Bild 2.4).

T o

] |
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s

Bild 2.4: Bohrschraube mit einer als Bohrplattchen ausgebildeten Bohrspitze
Die Lange der Bohrspitze mul3 fir beide Ausfihrungsvarianten zur Gewahrleistung des er-
forderlichen Spantransportes nach auf3en mindestens so grof3 sein, wie die Summe der di-
rekt dbereinanderliegenden Blechdicken der Verbindung. Die Lange der Bohrspitze begrenzt
damit die maximal mogliche Gesamtblechdicke der Verbindung.

Ein weiterer wesentlicher Gestaltungsparameter der Bohrspitze ist ihr Durchmesser. Die
Grolie dieses Durchmessers bestimmt den Durchmesser des Kernloches, das wahrend des
Bohrvorgangs in den Bauteilen der Verbindung erzeugt wird, und beeinflut somit tber die
Gestalt des in diesen Bauteilen geformten Gegengewindes sowohl die im Rahmen dieser
Arbeit untersuchte Auszugstragfahigkeit der Schraube aus der Unterkonstruktion als auch
die Grole aller Drehmomente, die wahrend der Montage der Verbindung in den unterschied-

lichen Schraubenzonen auftreten (Bild 2.3).
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Das Moment Mg hat fiir die Wahl eines dem vorgesehenen Anwendungsbereich der Schrau-
be geeigneten Bohrspitzendurchmessers keine wesentliche Bedeutung, da es von allen
Momenten das kleinste ist. Die Festlegung fur den Bohrspitzendurchmesser ergibt sich viel-
mehr aus dem Bestreben, ein moglichst groBes Uberdrehmoment My, in der Unterkonstruk-
tion zu erzielen — was zu einer grof3en Auszugstragfahigkeit der Schraube aus der Unterkon-
struktion fuhrt —, ohne den fur ein einwandfreies Gewindeformen notwendigen Grenzwert des

Einschraubmomentes Mg zu lberschreiten.
Ein groRes Uberdrehmoment My, ist anzustreben, weil

sich mit groRer werdendem Uberdrehmoment My, und gleichbleibendem Anziehmoment
M, das Risiko vermindert, dal3 das Muttergewinde in der Unterkonstruktion wahrend des

Anziehvorgangs zerstoért wird, und

weil die Verbindung mit groRer werdendem Uberdrehmoment Mgy, auch mit einem groRe-
ren Anziehmoment M, vorgespannt werden kann, was zu einer gréReren Steifigkeit der
Verbindung unter einer Zugbeanspruchung und zu einer groReren Lésesicherheit der

Schraube unter einer wiederholten Beanspruchung fihrt.
Das Uberdrehmoment Mg, nimmt zu, wenn
die Werkstoffestigkeit oder die Blechdicke der Unterkonstruktion zunimmt, oder

wenn die Verzahnung zwischen dem Muttergewinde in der Unterkonstruktion und dem

Schraubengewinde zunimmt.

Eine grolRere Verzahnung zwischen Schrauben- und Muttergewinde kann durch eine Ver-
kleinerung des Bohrspitzendurchmessers — bis zu einem unteren Grenzwert des Bohrspit-
zendurchmessers, bei dem in den zu verbindenden Bauteilen ein Kernloch erzeugt wird,
dessen Durchmesser dem Kerndurchmesser der Schraube entspricht — erzielt werden (Bild
2.5).

Bild 2.5: Zunehmende Verzahnung der Schraube in der Unterkonstruktion mit kleiner wer-
dendem Bohrspitzendurchmesser dgs

Das Einschraubmoment Mg wachst proportional mit steigender Volumenarbeit, die von der

Schraube wahrend des Gewindeformens verrichtet werden muf3. Dies bedeutet, die GroRe
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des Einschraubmomentes Mg nimmt mit kleiner werdendem Bohrspitzendurchmesser sowie
mit steigender Werkstoffestigkeit und Blechdicke der Verbindung zu und wird somit von den
gleichen Parametern auf die selbe Weise beeinfluRt, wie das Uberdrehmoment My,. Um
eine Deformation des Schraubengewindes, ein Ablosen der Gewindeflanken vom Schrau-
benkern oder sogar einen Torsionsbruch der Schraube wéahrend des Gewindeformvorgangs
zu vermeiden, muf} das Einschraubmoment Mg einen ausreichenden Sicherheitsabstand zu
dem Torsionsbruchmoment der Schraube aufweisen. Zur Begrenzung des Einschraubmo-
mentes ist es deshalb notwendig, mit steigender Blechdicke und Werkstoffestigkeit der Ver-
bindung auch den Bohrspitzendurchmesser zu vergrol3ern.

Aus den erlauterten Zusammenhangen ergeben sich fir die in der Baupraxis auftretenden
unterschiedlichen Anwendungsbereiche folgende Grenzbedingungen fir den Bohrspitzen-

durchmesser einer Schraube:

Fur die Verbindung von diinnwandigen Bauteilen — beispielsweise die Verbindung eines Pro-
filblechs mit einer dinnwandigen Zwischenkonstruktion (Verbindungstypen 1b und 3 in Bild
2.1) — werden zur Erzielung eines moglichst groRen Uberdrehmomentes My, Bohrschrauben
verwendet, deren Bohrspitze einen Durchmesser aufweisen, der gleich oder sogar kleiner ist
als der Kerndurchmesser der Schraube (Bild 2.6 (a)). Aus der notwendigen Begrenzung des
Einschraubmomentes Mg ergibt sich flr solche Schrauben der beziglich Blechdicke und
Werkstoffestigkeit der Verbindung maximal mdgliche obere Anwendungsbereich. Dieser liegt
fur Verbindungen von Bauteilen aus Stahl der Festigkeitsklasse S235 in Abhangigkeit von
der Gewindegeometrie der Schraube bei einer maximal mdglichen Gesamtblechdicke der

Verbindung im Bereich von ca. 2mm bis 3mm.

Umgekehrt werden fur die Verbindung von Profilblechen auf warmgefertigten Stahlprofilen
mit einer Dicke bis zu 14mm — Verbindungstyp 2a und 2b in Bild 2.1 — Bohrschrauben ver-
wendet, deren Bohrspitzendurchmesser zur Reduzierung des Einschraubmomentes Mg tUber
dem Mittelwert aus Kerndurchmesser und GewindeaufRendurchmesser der Schraube liegen
(Bild 2.6 (b)). Fur solche Bohrschrauben ergibt sich aus der Forderung nach einem ausrei-
chend groRen Uberdrehmoment My, der beziiglich Blechdicke und Werkstoffestigkeit der
Verbindung noch sinnvolle untere Anwendungsbereich. Dieser untere Anwendungsbereich
wird mit Sicherheit unterschritten, sofern die Blechdicke der Verbindung die sogenannte
»raumelgrenze" erreicht, bei der die Schraube in das vorgebohrte Kernloch eingebracht wer-
den kann, ohne daf ein Volumen umgeformt werden muf3 (vgl. [7] und DIN 7975). Dies be-
deutet, daB sowohl das Einschraubmoment Mg aber auch gleichzeitig das Uberdrehmoment
Mg i beim Erreichen der Taumelgrenze Null werden. Die Taumelgrenze existiert nur, sofern
die Verbindung einen Kernlochdurchmesser aufweist, der gréf3er ist als der Mittelwert aus
Kerndurchmesser und GewindeauRendurchmesser der Schraube. Sie kann Uber geometri-

sche Betrachtungen analytisch hergeleitet werden [7].
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Bild 2.6: Bohrschrauben mit reduzierter (a) und mit breiter Bohrspitze (b)
Die Abhangigkeit zwischen dem Bohrspitzendurchmesser und dem moglichen Anwendungs-
bereich einer Schraube erklart die Vielzahl an unterschiedlichen Bohrschraubentypen, die in
der Praxis zur Anwendung kommen (vgl. [3] und [4]) und die sich bei sonst gleichen Abmes-
sungen haufig nur in der Bohrspitzengeometrie unterscheiden kénnen.
An die Bohrspitze anschlielRender gewindefreier Bereich, Zone (2) im Bild 2.2:
Die Zone (2) hat die Aufgabe, ein Distanzstiick zu schaffen, das die beiden Arbeitsgdnge
.Kernloch bohren* und ,Gewinde formen*“ deutlich voneinander trennt. Die Trennung dieser
beiden Arbeitsgédnge ist einerseits nétig, damit der unterschiedliche Schraubenvorschub
beim Bohren und Gewindeformen Uberbriickt werden kann, und andererseits hat die zeitliche
Trennung der beiden Arbeitgange den positiven Effekt, dal die Beanspruchung fur die
Schraube wahrend des Montagevorgangs minimiert wird, da sich die beim Bohren und Ge-
windeformen auftretenden Drehmomente nicht addieren kénnen. Die Zone (2) ist vor allem
bei solchen Schrauben deutlich ausgepragt, die fiir die Verbindung auf dinnwandigen Unter-
konstruktionen eingesetzt werden (Verbindungstyp 3 in Bild 2.1), da fir solche Verbindungen
die Gefahr besteht, dal3 das untere Blech aufgrund des Axialdrucks, der wéahrend des Bohr-
vorgangs auf die Schraube aufgebracht werden muf3, und aufgrund der Nachgiebigkeit der
diinnen Unterkonstruktion vom oberen weggedriickt wird.
Gewindeeinlauf, Zone (3) im Bild 2.2:
Die Zone (3) leitet vom fertigungsbedingten Gewindeanfang in das vollstandig ausgeformte
Schraubengewinde (Zone (4)) Uber. In dieser Zone wird das Gegengewinde in den zu ver-
bindenden Bauteilen langsam ausgeformt, was sich in einem kontinuierlichen Anstieg des
Drehmomentenverlaufs bis zum Erreichen des maximalen Einschraubmoments Mg &uf3ert.
Durch die Form der Zone (3) wird nach [7] die GroRe des Einschraubmomentes Mg nicht
beeinflul3t, wohl aber die Steilheit des Drehmomentenverlaufs, die grof3er wird, wenn die
Lange der Zone (3) kleiner wird.
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Vollstandig ausgeformtes Schraubengewinde, Zone (4) im Bild 2.2:
Im Rahmen dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dafd nach der Montage der Verbindung

die Unterkonstruktion innerhalb dieses Bereiches anliegt. Dies bedeutet, dal fir eine zugbe-
anspruchte Verbindung die Lasteinleitung auf die Unterkonstruktion Uber das vollstandig
ausgeformte Schraubengewinde erfolgt. Mit der Erfillung dieser Voraussetzung liegen die
von einer Bohrschraube vorgegebenen geometrischen Randbedingungen, die ihre Auszugs-
tragfahigkeit beeinflussen kénnen, ausschlielich in der Ausbildung ihres Bohrspitzendurch-
messers und der Gewindegeometrie der Zone (4). Diese Gewindegeometrie (Bild 2.7) wird
eindeutig festgelegt durch den GewindeauRendurchmesser dg, die Gewindesteigung P, den
Kerndurchmesser dg, den Flankenwinkel a und die Abflachung ¢ des Gewindeprofils — oder
anstelle von c die Basis b des Gewindeprofils.

[ Detail A~

dg

Bild 2.7: Geometrie des vollstandig ausgeformten Gewindebereichs
Als gemeinsames charakteristisches Merkmal besitzen gewindeformende Schrauben — also
sowohl Bohrschrauben als auch gewindefurchende Schrauben — eine offene Gewindeform
mit einem Verhaltnis b/P <1 und einem nahezu ideal dreieckigen Gewindeprofil mit einem
Flankenwinkel von 60° (in [7], [26] und DIN EN IS0 1478 als Blechschraubengewinde be-
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zeichnet). Die Abflachung ¢ des Gewindeprofils ist fertigungsbedingt und liegt im Bereich
zwischen 0,20mm und 0,15mm (vgl. DIN EN IS0 1478).

Analog den obigen Ausfiihrungen zum Bohrspitzendurchmesser fiihrt eine Anderung der
Gewindegeometrie einer Schraube, die eine gréRere Verzahnung zwischen der Schraube
und den zu verbindenden Bauteilen zur Folge hat — also ein gréRer werdender Gewindeau-
Rendurchmesser oder eine kleiner werdende Gewindesteigung —, zu einem Anstieg der Aus-
zugstragfahigkeit sowie zu einer VergroRerung der Drehmomente Mg und Mg,. Durch die
Kombination aus Bohrspitzen- und Gewindegeometrie wird also zusatzlich zu der Auszugs-
tragfahigkeit auch im wesentlichen MalRe der Anwendungsbereich fur die Schraube festge-
legt. Die GewindeaulRendurchmesser fur die Bohrschrauben, die in der Leichtbauweise zum
Einsatz kommen, liegen fast ausschlieB3lich im Bereich zwischen 4,2mm und 6,3mm mit
Nennwerten von 4,2mm, 4,8mm, 5,5mm und 6,3 mm (vgl. [3] und [4]). Obwohl fiir diesen
Durchmesserbereich genormte Gewindeformen in DIN EN ISO 1478 spezifiziert werden,
missen die fur die Baupraxis verwendeten Bohrschrauben aus den nachfolgend angegebe-

nen Grinden als nicht genormte Verbindungselemente angesehen werden:

Die Schraubenhersteller missen sich nicht notwendigerweise an die Normvorgaben aus
DIN EN ISO 1478 halten, da der Verwendbarkeitsnachweis einer Bohrschraube fiir einen
definierten Anwendungsbereich sowie der Tragfahigkeitsnachweis flr die mit einer
Schraube ausgefiihrte Verbindung bisher in Deutschland Uber allgemeine bauaufsichtli-
che Zulassungen [3], [4] oder allgemeine bauaufsichtliche Priifzeugnisse geregelt ist.
Dies fuhrt einerseits dazu, dal3 sich Bohrschrauben von unterschiedlichen Herstellern bei
oftmals sehr &hnlicher Gewindegeometrie in den vom Hersteller spezifizierten Toleranzen
unterscheiden und somit auch nicht einheitlich die Toleranzangaben aus
DIN EN ISO 1478 einhalten. Zum zweiten gibt es auch einige zugelassene Bohrschrau-
ben, deren Gewindegeometrie deutlich von den in DIN EN ISO 1478 spezifizierten Ge-
windegeometrien abweicht (z.B. die in der Datenbank im Anhang A in der Tabelle A.2
aufgefiihrte Schraube Nr. 65 mit einem Nennwert des Gewindeauliendurchmessers von
6,0mm).

Eine Bohrschraube ist durch die Gewindegeometrie alleine weder hinsichtlicht ihres mog-
lichen Anwendungsbereiches noch hinsichtlich der geometrischen Randbedingungen,
welche die Tragfahigkeit der Verbindung bestimmen, geniigend genau spezifiziert. Hierzu
ware mindestens noch eine Festlegung fur die Bohrspitzengeometrie — aber auch fur die
mechanischen Eigenschaften und fiir die Kopfgeometrie — erforderlich. In DIN 7975 wer-
den abhéngig von der Blechdicke und der Zugfestigkeit der Unterkonstruktion fir die mei-
sten der in DIN EN ISO 1478 aufgefuihrten Gewindegeometrien die in der Unterkonstruk-
tion durch die Vorbohrung zu erzielenden Kernlochdurchmesser angegeben. Diese Kern-

lochdurchmesser kénnen fir die Festlegung des Bohrspitzendurchmessers fir die in der
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Leichtbauweise verwendeten Bohrschrauben jedoch héchstens als grobe Anhaltswerte
dienen. Grund hierfir ist, daf3 die in DIN 7975 angegebenen Werte aus empirischen Un-
tersuchungen resultieren [7], deren Randbedingungen fiir die Leichtbaupraxis nicht mehr
zutreffen. So wurden die Untersuchungen an zweischnittigen Verbindungen mit unbe-
schichteten gewindeformenden Schrauben aus einsatzvergutetem Stahl mit einem
Durchgangsloch im oberen Bauteil — also einem Bohrloch in diesem Bauteil, dessen
Durchmesser grofer ist als der Gewindeaul3endurchmesser der Schraube — durchge-
fuhrt. Entgegen diesen Randbedingungen werden in der Leichtbauweise zur Gewébhrlei-
stung einer grofReren Korrosionsbesténdigkeit vermehrt Schrauben aus nichtrostendem
Stahl eingesetzt oder aber bei Verwendung von einsatzvergiteten Stahlschrauben wer-
den diese galvanisch verzinkt. Weiterhin hat sich auch die Montage mit einem Durch-
gangsloch aus Wirtschaftlichkeitsgriinden nicht durchgesetzt. Diese geanderten Anwen-
dungsbedingungen filhren zu einem geanderten Einschraubverhalten und somit auch zu
anderen Abhangigkeiten fur die erforderlichen Kernlochdurchmesser. Der wesentlichste
Grund jedoch, warum die in DIN 7975 angegebenen Kernlochdurchmesser als nicht mehr
zutreffend angesehen werden kénnen, ist die Tatsache, dal3 sie aus der Bedingung resul-
tieren, daR das Einschraubmoment Mg den 0,5-fachen Wert des Mindestbruchdrehmo-
mentes der Schraube nicht Uberschreitet. Fir die in [27] geforderten Einschraubversuche,
anhand derer eine fir den Metalleichtbau zugelassene gewindeformende Schraube ihre
Eignung nachweisen muf3, wird dort das Einschraubmoment Mg auf den 0,75-fachen
Wert des charakteristischen Bruchdrehmomentes der Schraube begrenzt. Im Vergleich
zu DIN 7975 sind daher fur den Leichtbau einerseits kleinere Kernlochdurchmesser zur
Erzielung des gleichen Anwendungsbereiches und andererseits ein bezuglich Blechdicke
und Werkstoffestigkeit der Verbindung nach oben erweiterter Anwendungsbereich mdg-
lich.
Gewindeauslauf und Ubergangsbereich vom Schaft zum Schraubenkopf, (Zone (5) im

Bild 2.2):
Dieser Schraubenbereich wird nach der Montage der Verbindung durch das Bauteil | und

durch eine eventuell verwendete Dichtscheibe liberdeckt. Der Gewindeauslauf ist keines-
wegs nur ein durch die Fertigung bedingtes Ubel, sondern seine Ausbildung beeinfluRt die

GroRe des Uberdrehmomentes My, im Bauteil I.

Das Uberdrehmoment Mg, muf3 durch eine entsprechende Ausbildung des Gewindeauslaufs
deutlich unter dem Uberdrehmoment Mg, im Bauteil Il liegen, damit sichergestellt ist, daR
das im Bauteil 1l geformte Muttergewinde nicht beschadigt wird, wéhrend das im Bauteil |
vorhandene Gewinde zur Erzeugung eines Durchgangsloches in diesem Bauteil zerstort

wird.

Das Uberdrehmoment Mgy, nimmt zu, wenn



25

die Werkstoffestigkeit oder die Blechdicke des Bauteils | zunimmt, oder
wenn die Verzahnung zwischen dem Schraubengewinde und dem Bauteil | zunimmt.

Der kontinuierlich kleiner werdende Gewindeaul3endurchmesser der Schraube im Gewinde-
auslauf sorgt dafir, daf3 im Gewindeauslauf eine im Vergleich zum vollstandig ausgeformten
Schraubengewinde kleinere Verzahnung mit Bauteil | entsteht.

Somit wird durch den Gewindeauslauf fir Anwendungsfélle, in denen die Blechdicke und die
Werkstoffestigkeit des Bauteils | nicht grof3er ist als die Blechdicke und die Werkstoffestigkeit
des Bauteils Il (Verbindungstypen l1a und 2a im Bild 2.1), ein ausreichend grof3er Sicher-
heitsabstand zwischen den Uberdrehmomenten Mg, und My, erzielt.

Fir Anwendungsfélle, in denen die Blechdicke des Bauteils | groR3er ist als die Blechdicke
des Bauteils Il (Verbindungstyp 3 im Bild 2.1), besteht die Gefahr, daR das Uberdrehmoment
My, groRer wird als das Uberdrehmoment My,. Fiir diese Anwendungsfalle konnen die
Schrauben hinter dem Gewindeauslauf mit einem Hinterschnitt versehen werden (vgl. Bild
2.8). Wahrend des Anziehvorgangs lauft das Bauteil | dann in diesen Hinterschnitt hinein, so
dafl} dadurch der Gewindeauslauf nur noch Uber eine reduzierte Hohe in das obere Bautell

eingreift, was zu einer weiteren Reduktion des Uberdrehmomentes My, fihrt.

Bild 2.8: Schraube mit Hinterschnitt

Schraubenkopf, (Zone (6) im Bild 2.2):
Der Schraubenkopf dient schlie3lich als letzte Zone mit seiner Unterflache als Auflage, ge-

gen welche die zu verbindenden Bauteile wahrend des Anziehvorgangs verspannt werden.
Der Schraubenkopf bestimmt die Form des Schliisselangriffes, die wahrend der Montage der
Verbindung die Kraftlibertragung zwischen Werkzeug und Schraube gewahrleistet. Die Wabhl
einer Kopfform unterliegt damit montagetechnischen Gesichtspunkten. Die Kopfform beein-
flult aber auch die Tragfahigkeit der Verbindung fir den unter einer Zugbeanspruchung

maoglichen Versagensfall des Durchkndpfens des Schraubenkopfes durch das Bauteil I. An-
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dererseits pragt die Kopfform einer Schraube auch das Erscheinungsbild einer Fassade. Die
Ausbildung einer moglichst steifen Kopfform zur Erzielung einer grof3en Durchknopftragfa-
higkeit steht dabei im Gegensatz zu dem Wunsch nach einer mdglichst flachen Kopfform, die
den als optisch stérend empfundenen Schattenwurf vermindert. Die extremen Kopfformen,
die sich aus diesen gegenséatzlichen Aspekten ergeben sind der Sechskantkopf mit oder oh-
ne angeformten Bund und der Flachkopf (Bild 2.9).

Bild 2.9: Kopfformen

Die anhand des Beispieles einer Bohrschraube zur Verbindung von direkt tbereinanderlie-
genden Bauteilen beschriebenen wesentlichen funktionalen Zonen treten in @hnlicher Form
auch bei Bohrschrauben auf, die fur Verbindungen von auseinanderliegenden Bauteilen (z.B.
Verbindungen zwischen einer Unterkonstruktion und dem Obergurt eines Profilblechs — Ver-
bindungstypen 1b und 2b in Bild 2.1 — oder einem Sandwichelement) verwendet werden.
Eine solche Bohrschraube ist in Bild 2.10 dargestellt. Der wesentliche Unterschied bei diesen
Schrauben besteht darin, daf} sich der Schraubenschaft, der aufgrund der zu Uberbriicken-
den Distanz natlrlich sehr viel langer ist als bei einer Bohrschraube, in zwei durch einen ge-
windefreien Bereich getrennte Gewindezonen gliedert. Das obere Gewinde besitzt dabei
haufig einen grolRReren Gewindeaulendurchmesser als das untere Gewinde, weil es dem
oberen Blech als Stitzgewinde dienen soll, wenn dieses durch eine nach unten wirkende
Belastung beansprucht wird. Der zwischen den zwei Gewindezonen vorhandene gewinde-
freie Bereich hat die Aufgabe eine Trennung zu schaffen zwischen dem Bohrvorgang in der
Unterkonstruktion und dem Gewindeformvorgang zwischen dem oberen Schraubengewinde
und dem Bauteil I. Diesem Bereich kommt also eine &hnliche Funktion zu wie der Zone (2)
der Bohrschraube im Bild 2.2.
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Bild 2.10: Bohrschraube flr die Verbindung von auseinanderliegenden Bauteilen
Die Geometrie einer gewindefurchenden Schraube unterscheidet sich von derjenigen einer
Bohrschraube nur dadurch, daf3 bei gewindefurchenden Schrauben die Zonen (1) und (2)
nicht vorhanden sind, da fur gewindefurchende Schrauben das in den zu verbindenden Bau-
teilen erforderliche Kernloch in einem extra Arbeitschritt vorgebohrt werden muf3. Die geome-
trische Gestaltung der restlichen Zonen (3) bis (6) ist vollig identisch. Insbesondere gelten
auch fur gewindefurchende Schrauben die fir Bohrschrauben oben erlauterten Zusammen-
hange, dal durch die Kombination aus Gewindegeometrie und gewahltem Vorbohrdurch-
messer sowohl die Auszugstragfahigkeit als auch der Montagevorgang — und somit der An-
wendungsbereich — einer gewindefurchenden Schraube im wesentlichen beeinfluRt wird.
Verglichen mit Bohrschrauben sind gewindefurchende Schrauben in ihrem Anwendungsbe-
reich wesentlich flexibler, da fir eine gewindefurchende Schraube durch eine geeignete Va-
riation des Vorbohrdurchmessers ein hinsichtlich Blechdickenbereich und Werkstoffestigkeit
der Verbindung weiter Anwendungsbereich abgedeckt werden kann. Anderseits sind gewin-
defurchende Schrauben aufgrund des zusatzlichen Arbeitschrittes der Erzeugung der Vor-
bohrung weniger wirtschaftlich als Bohrschrauben. Diese zwei Aspekte — der Vorteil eines

variablen Einsatzbereiches auf der einen Seite und der Nachteil des zusatzlichen Arbeit-
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schrittes auf der anderen Seite — sind die Ursachen dafir, daf sich fir die Anwendung ledig-
lich die zwei in Bild 1.4 b) und c) dargestellten gewindefurchenden Schraubentypen durch-
gesetzt haben.

Dies ist zum einen eine gewindefurchende Schraube mit einer Gewindegeometrie St 6,3
nach DIN EN ISO 1478 (in der Praxis auch als Feingewinde oder Gewindeform Typ B
bezeichnet). Durch eine geeignete Variation des Vorbohrdurchmessers ist diese Schrau-
be einsetzbar fur Verbindungen von Profilblechen oder Sandwichelementen auf Unter-
konstruktionen aus Stahl oder Aluminium mit Bauteildicken im Bereich von 2mm bis
12mm (vgl. [3], [4], DIN 18807-6 und -9).

Als zweites ist eine gewindefurchende Schraube zu nennen, deren Gewindegeometrie
starke Ahnlichkeiten aufweist zu dem in DIN 7998 genormten Holzschraubengewinde (in
der Praxis auch als Grobgewinde oder Gewindeform Typ A bezeichnet). Das Gewinde ist
tief ausgerollt (d,=6,5mm, dx=4,7mm) und besitzt im Vergleich zu den Gewindegeometri-
en gemalR DIN EN ISO 1478 eine grolRere Gewindesteigung (P=2,54mm). Der Anwen-
dungsbereich dieser Schraube liegt in der Verbindung von Profilblechen oder Sandwich-
elementen auf Unterkonstruktionen aus Stahl oder Aluminium mit Bauteildicken bis zu
2mm oder aber auf Holzunterkonstruktionen (vgl. [3], [4], DIN 18807-6 und -9).

Die obigen Ausfiihrungen verdeutlichen, dafd gebrauchliche gewindeformende Schrauben in
der Leichtbauweise schon aufgrund des Fehlens einer einheitlichen und bindenden Rege-
lung fur die moglichen Kombinationen zwischen der Gewindegeometrie und dem Bohrspit-
zendurchmesser fur Bohrschrauben oder dem Durchmesser der Vorbohrung fiir gewindefur-
chende Schrauben als nicht geregelte Verbindungselemente anzusehen sind. Der Versuch,
die Tragfahigkeiten von Verbindungen mit gewindeformenden Schrauben alleine Uber eine
statistische Auswertung von Tragfahigkeitsversuchen formelmaRig zu erfassen, ohne dabei
die die Tragfahigkeit bestimmenden mechanischen Hintergriinde zu kennen, birgt somit im-
mer das Risiko, daf’ aufgrund einer begrenzten Datenbasis nicht die gesamte Bandbreite an
moglichen Randbedingungen — insbesondere die geometrischen Randbedingungen, die sich
aus der Verwendung eines bestimmten Schraubentyps ergeben — erfal3t werden.

2.2.2 Ausgangswerkstoffe und mechanische Eigenschaften

In Abhéngigkeit von den durch den Anwendungsbereich bestimmten mechanischen und kor-
rosionstechnischen Anforderungen an die gewindeformenden Schrauben werden Schrauben
aus niedriglegierten Kohlenstoffstdhlen, Schrauben aus nichtrostendem Stahl oder aber die
sogenannten Bimetallschrauben verwendet. Bei letzteren wird die Bohrspitze und eventuell
auch noch der beim Gewindeformvorgang am meisten beanspruchte Gewindebereich (Zo-
nen (1) bis (3) im Bild 2.2) aus niedriglegiertem Kohlenstoffstahl hergestellt, wahrend der im
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Beanspruchungszustand der Verbindung belastete Schraubenbereich (Zonen (4) bis (6) im
Bild 2.2) aus nichtrostendem Stahl besteht.

Als niedriglegierte Kohlenstoffstdhle werden Vergutungsstéhle — z.B. Werkstoff 23B2 nach
DIN EN 10263-4 — verwendet. Die aus Vergutungsstahlen hergestellten Schrauben erhalten
ihre mechanischen Eigenschaften aus einer geeigneten Wéarmebehandlung. Die Art dieser
Warmebehandlung muf3 zur Gewahrleistung eines einwandfreien Gewindeformvorgangs und
fur Bohrschrauben noch zusatzlich auch zur Gewahrleistung eines einwandfreien Bohrvor-

gangs auf die Werkstoffestigkeit der zu verbindenden Stahlbauteile abgestimmt sein.

Einsatzvergltete Schrauben erhalten durch die Einsatzhartung und die anschlieRende An-
lalBbehandlung eine Randhéarte von ca. 450 bis 570 HVO0,3 mit einer Einsatzhartungstiefe im
Bereich von 0,05mm bis 0,10mm, wahrend der Kern einen vergtteten Werkstoffzustand mit
besseren Zahigkeitseigenschaften und eine Kernharte im Bereich von ca. 290 bis 400 HV10
aufweist (vgl. [28] und DIN EN ISO 7085) — in der Regel wird nach [28] ein Vergltungszu-
stand der Festigkeitsklasse 10.9 gemaf DIN EN ISO 898-1 im Kern eingestellt.

Carbonitriert vergitete Schrauben weisen im Kern einen dhnlichen Vergitungszustand auf
wie die einsatzverglteten Schrauben, erreichen aber im Gegensatz zu diesen gemaf [28]
eine Randharte (Randabstand 0,05mm) bis zu ca. 650 HV0,3, was sich auf die Gewinde-

form- und Bohreigenschaften dieser Schrauben glinstig auswirkt.

Die partielle Hartung im Bereich der Bohrspitze und der Gewindeformzone (Zonen (1) bis
Anfang (4) im Bild 2.2) oder die partielle Anlal3behandlung in dem Schraubenbereich, der im
Beanspruchungszustand der Verbindung belastet ist (Zonen (4) bis (6) im Bild 2.2), bietet
eine Mdglichkeit, im erstgenannten Bereich Hartewerte bis tber 800 HV0,3 [28] einzustellen,
wahrend in dem zweitgenannten durch die Verbindung belasteten Schraubenbereich ein
homogener Vergutungszustand tber nahezu den gesamten Querschnitt eingestellt werden
kann. Letzteres mindert das Sprodbruchrisiko. Durch die partielle Warmebehandlung carbo-
nitriert verguteter oder carbonitriert geharteter Schrauben besteht die Méglichkeit, hoherfeste
Stahlbauteile und Leichtbauelemente (Festigkeitsklassen = S355) mit Hilfe von gewindefor-

menden Schrauben zu verbinden.

Zur Verbesserung ihrer Korrosionsbestéandigkeit werden die Schrauben aus niedriglegierten
Kohlenstoffstahlen galvanisch verzinkt — [4] schreibt eine Zinkschichtdicke von mindestens
8um vor. Die galvanische Verzinkung bringt zusatzlich den positiven Effekt mit sich, dal3 das
wahrend des Gewindeformvorgangs auftretende maximale Einschraubmoment Mg reduziert
wird. Aufgrund der trotz der galvanischen Verzinkung geringen Korrosionsbestandigkeit die-
ser Schrauben, ist ihr Anwendungsbereich gemafd [4] beschrankt auf Verbindungen von
Stahlbauteilen, die nicht Gberwiegend der AulR3enluft ausgesetzt sind wie z.B. die Verbindun-

gen mit der Innenschale in zweischaligen Konstruktionen (Verbindungstypen 2a, 2b und 3 im
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Bild 2.1) oder Verbindungen zwischen Profilblechen und Unterkonstruktionen in einem ein-

schaligen Dachaufbau mit oberseitiger Warmedammung.

Zur Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit der Verbindungen werden Schrauben ver-
wendet, deren in der Verbindung liegender und durch die Verbindung belasteter Bereich aus
nichtrostendem austenitischem Stahl (z.B. Werkstoffnummer 1.4301, 1.4541, 1.4401 oder
1.4571 nach DIN EN 10263-5 oder DIN EN 17440) besteht. Das sind entweder Schrauben,
die ganz aus nichtrostendem Stahl bestehen, oder die oben erwdhnten Bimetallschrauben.
Diese beiden Schraubenarten sind gemaf [3], [4] und DIN 18807-9 aufgrund ihrer Korrosi-
onsbestandigkeit auch fir Verbindungen geeignet, die Uberwiegend der Auf3enluft ausge-
setzt sind. Aufgrund der in DIN 18807-9 geforderten Anpassung der Korrosionsbestéandigkeit
der Verbindungselemente an die Korrosionsbestandigkeit der zu verbindenden Bauteile wer-
den fur Verbindungen von Profilblechen aus Aluminium ausschlie3lich solche Schrauben

verwendet.

Da austenitischer Stahl nicht gehartet werden kann, erhélt er seine mechanischen Eigen-
schaften ausschlie3lich durch die Kaltverfestigung, die sich je nach Werkstoff wahrend des
Produktionsprozesses durch eine geeignete Wahl der fertigungstechnischen Parameter er-
gibt. Dabei sind fur Schrauben aus nichtrostenden austenitischen Stéhlen gemaR [28] auf
den Oberflachen des Gewindes Harten bis zu maximal 500 HV0,3 zu erreichen und im
Schraubenkern bleiben nach [28] und DIN EN ISO 3506-4 Harten von ca. 200 HVO0,3 bis
300 HVO0,3 erhalten. Da die Oberflachenhéarte von bestenfalls 500 HV0,3 nicht ausreicht, um
den Bohrvorgang und eventuell auch den Gewindeformvorgang bei Verbindungen von
Stahlbauteilen der Festigkeitklasse S235 prozefsicher zu gewahrleisten, werden Bohr-
schrauben, die ganz aus austenitischem Stahl bestehen, nur fur Verbindungen eingesetzt,
bei denen die beiden zu verbindenden Bauteile aus Aluminium bestehen. Fir die Verbindun-
gen von Profilblechen aus Stahl oder Aluminium mit Stahlbauteilen werden Bimetallschrau-
ben verwendet. Fir die Ausfihrung von Bimetallschrauben haben sich zwei Varianten
durchgesetzt. Dies ist zum einen die in Bild 2.4 dargestellte Bohrschraube, deren Bohrspitze
aus einem geharteten Stahlplattchen besteht, welches im Schraubenkern durch Verpressen
verankert wird. Zum zweiten ist es die im Bild 2.2 dargestellte Bohrschraube, bei der die aus
niedriglegiertem Kohlenstoffstahl bestehende Funktionsspitze, die den Bereich von Bohrspit-
ze bis hin zu der beim Gewindeformvorgang am meisten beanspruchten Gewindezone (Zo-
nen (1) bis Anfang (4) im Bild 2.2) umfafl3t, angeschweifl3t ist und abschlieRend induktiv ge-
hartet wird. Die zweite Variante mit angeschweil3ter Funktionsspitze hat gegentber der erst-
genannten Variante mit einem Bohrplattchen den Vorteil, dal3 sie aufgrund der geharteten
Gewindeformzone bessere Gewindeformeigenschaften aufweist. Andererseits hat diese
zweite Variante den Nachteil, dal3 gegenlber der Ausfilhrung mit Bohrplattchen groRere

Schraubenlangen erforderlich sind, da sowohl die Funktionsspitze selbst als auch eine noch
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zu berlcksichtigende Warmeeinflu3zone im nichtrostenden Stahlbereich unterhalb der Ver-
bindung Uberstehen missen, um ein sprédes Versagen der Verbindung im Beanspru-
chungszustand zu vermeiden und die Korrosionsbestandigkeit sicherzustellen.

Die Eignung einer Schraube fir den Einsatz in einem definierten Anwendungsbereich muf3
nach [3] und [4] anhand von Einschraubversuchen nachgewiesen werden, die in [27] be-
schrieben sind. Dieser Nachweis gilt gemal3 [27] als erbracht, wenn beim Eindrehen der
Schrauben in Bauteile, die den beziiglich Blechdicke und Werkstoffestigkeit fur die Schrau-
ben definierten oberen Anwendungsbereich abdecken, das maximal auftretende Gewinde-
formmoment Mg den 0,75-fachen Wert des Torsionsbruchmomentes der Schrauben nicht
Ubersteigt und wenn gleichzeitig der Gewindeabrieb im eingeschraubten Gewindebereich
nicht gréRer ist als 0,1mm. Die Einschraubversuche kénnen durch den Nachweis Uber das
Einhalten von mechanischen Kennwerten wie etwa Rand- und Kernhéarten der Schrauben
oder aus Zugversuchen ermittelten Werkstoffkennwerten der Schrauben nicht ersetzt wer-
den, da die Bohr- und Gewindeformeigenschaften einer Schraube von ihren mechanischen
Kennwerten aber zusatzlich auch noch im wesentlichen von der Schraubengeometrie be-

stimmt werden.

Die in [27] ebenfalls geforderten Zugversuche an der ganzen Schraube (Bild 2.11) dienen in
erster Linie der Bestimmung und Uberpriifung der Zugbruchtragfahigkeit der Schraube, die

eine Obergrenze fir die Beanspruchbarkeit einer zugbeanspruchten Verbindung darstellt.

F
i

v

Bild 2.11: Zugversuche an der ganzen Schraube
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Die Zugversuche an der ganzen Schraube kénnen zur Beschreibung des Werkstoffverhal-

tens der Schraube nur bedingt herangezogen werden.

Grund hierfir ist, dal3 die Zugbruchtragfahigkeit einer Schraube auch durch die Kerbwirkung
der Gewindegeometrie beeinfluf3t wird. Fur Schrauben, deren Gewinde sich tber die gesam-
te Schaftlange erstreckt — dies ist der Fall fiir gewindeformende Schrauben, die fir die Ver-
bindung von direkt tbereinanderliegenden Blechen eingesetzt werden (Bild 2.2) — ist der
Kernquerschnitt des Schraubengewindes fir das Zugbruchversagen mafl3gebend. In diesem
Querschnitt wird aufgrund der Kerbwirkung des Gewindes die Querkontraktion behindert. Es
entsteht ein mehrachsiger gleichsinniger Spannungszustand, der zu einer Steigerung der
Zugbruchtragfahigkeit fuhrt [26], [29]. Die Zugbruchtragfahigkeit im Gewindebereich wird
deshalb durch einen Bezug auf den Kernguerschnitt und die an einer ungekerbten Zugprobe
der Schraube ermittelten Zugfestigkeit unterschatzt. Umgekehrt ausgedruckt wird die Zugfe-
stigkeit des Werkstoffes Uberschatzt, wenn die Uber Zugversuche an der ganzen Schraube
ermittelte Zugbruchtragfahigkeit auf den Kernguerschnitt der Schraube bezogen wird. Fir
Schrauben, die einen gewindefreien Schaftbereich besitzen — dies ist haufig fir Schrauben
der Fall, die fur die Obergurtbefestigung von Profilblechen oder die Befestigung von Sand-
wichelementen verwendet werden (Bild 2.10) — kann der fir das Zugbruchversagen maf3ge-
bende Querschnitt nur dann zuverlassig angegeben werden, wenn der Durchmesser des
gewindefreien Schafts nicht groRer ist als der Kerndurchmesser des Schraubengewindes.
Fur diesen Fall wird fir das Zugbruchversagen aufgrund der Kerbwirkung des Gewindes der
gewindefreie Schaftquerschnitt mit dem kleinsten Durchmesser maf3gebend. Fur alle ande-
ren Falle kann entweder der gewindefreie Schaft oder aber auch das Schraubengewinde fur
das Zugbruchversagen malRRgebend werden. Das Schraubengewinde wird dabei maRge-
bend, wenn die Kerbwirkung des Gewindes nicht ausreicht, um eine im Vergleich zum ge-
windefreien Schaft reduzierte Querschnittsflache des Gewindekerns zu kompensieren. Zur
Abschatzung der festigkeitssteigernden Wirkung des Gewindes von gewindeformenden
Schrauben konnen die aus dem Schriftum [26], [29], [30] bekannten Zusammenhange fir
das metrische Regelgewinde herangezogen werden. Nach [26] ergibt sich aus der Kerbwir-
kung fir ein metrisches Regelgewinde eine um ca. 10% grélRere Zugfestigkeit gegentber
einem glatten Stab mit einem Querschnitt, der dem Kernquerschnitt des metrischen Regel-
gewindes entspricht. Da das Verhéltnis der Gewindesteigung zum Gewindeauliendurchmes-
ser mit 0,20 bis 0,39 bei gewindeformenden Schrauben deutlich groer ist als mit 0,10 bis
0,18 bei Schrauben mit metrischen Regelgewinden, ist die Kerbwirkung des Gewindes von
gewindeformenden Schrauben geringer als bei metrischen Schrauben. FiUr metrische
Schrauben wird die Kerbwirkung des Gewindes durch die Einflhrung eines fiktiven Span-
nungsquerschnittes Ag, berticksichtigt. Dieser Spannungsquerschnitt ist fiir das metrische

Regelgewinde ca. 10% groRer als der Kernguerschnitt des Gewindebereichs. Die Zugbruch-
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tragfahigkeit im Gewindebereich von metrischen Schrauben wird durch einen Bezug auf den
Spannungsquerschnitt und die an einer ungekerbten Zugprobe der Schraube ermittelten
Zugfestigkeit ermittelt.

Zusatzlich zu der Kerbwirkung des Schraubengewindes kann auch die Kopfgeometrie der
Schraube einen EinfluR auf die Zugbruchtragfahigkeit besitzen. Fir zugbeanspruchte
Schrauben, bei denen sich der Schliisselangriff innerhalb des Schraubenkopfes befindet
(z. B. Schrauben mit einem Flachkopf und kreuzschlitzférmigen Schlisselangriff), kann bei-
spielsweise der Versagensfall auftreten, dafd der durch den Schliisselangriff geschwachte
Schraubenkopf unter der Zugbelastung vom Kernquerschnitt abgeschert wird [31].

Da die Festigkeit der fertigen Schraube, wie oben verdeutlicht wurde, von ihren mechani-
schen Werkstoffeigenschaften, ihrer Kopf- und Schaftgeometrie sowie der Kerbwirkung des
Gewindes abhangt, werden gemaf [27] und im Rahmen des Zulassungsverfahrens zu [3]
und [4] auch zur Bestimmung des Torsionsbruchmomentes der Schrauben und der Scher-
bruchtragfahigkeit des in einer querkraftbeanspruchten Verbindung liegenden Gewindebe-
reichs der Schrauben Tragfahigkeitsversuche an der ganzen Schraube durchgefuhrt (Bilder
2.12 und 2.13).
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Bild 2.12: Torsionsbruchversuche an der ganzen Schraube
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Bild 2.13: Scherbruchversuche an der ganzen Schraube

2.3 Versuche zur Bestimmung der Auszugstragfahigkeit

Zur experimentellen Ermittlung der Auszugstragfahigkeit der in Bild 2.1 und Tabelle 2.1 be-
schriebenen Verbindungen wird der gangigen Zulassungspraxis zu [3] und [4] entsprechend
und in Anlehnung an [5], Entwurf DIN 18807-4 und DIN 18807-7 die in Bild 2.14 dargestellte

Versuchsanordnung verwendet.
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Bild 2.14: a) Versuchsanordnung zur Bestimmung der Auszugstragfahigkeit,
b) Standardisierte Probenform der Unterkonstruktion fir t<6émm

Die in der Versuchsanordnung verwendete Probenform fur die Unterkonstruktion muf3 be-
zuglich ihrer Blechdicke und ihrer Werkstoffeigenschaften der realen Unterkonstruktion ent-
sprechen. Die Querschnittsform der Proben (in der Regel U 70mmx30mm flr Bauteildicken
der Unterkonstruktion t; < 6mm und ansonsten ein Flachblech mit einer Breite b=60mm) so-
wie die Stitzweite (80mm) sind in [5], Entwurf DIN 18807-4 und DIN 18807-7 festgelegt, weil
durch die Versuche lediglich die lokale Auszugstragfahigkeit der Verbindungsstelle unter-
sucht werden soll und nicht etwa das globale Tragverhalten oder Verformungsverhalten der
Unterkonstruktion. Die Probenform ist daher so festgelegt worden, dal3 ein Biegeversagen
der Unterkonstruktion, die im Versuch als zweiseitig gelagerte Platte wirkt, nicht auftritt.

Da sowohl die in der Datenbank im Kapitel 3 dieser Arbeit aufgefiihrten Versuche als auch
die im Kapitel 4 durchgefihrten FE-Untersuchungen diese Versuchsanordnung zugrunde
legen, kann die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Beschreibung der Auszugstragfahigkeit
als Ersatz fur diese Tragfahigkeitsversuche angesehen werden. Die entsprechend dieser
Versuchsanordnung getroffene Annahme, dafd die Auszugstragfahigkeit der Schraube nicht

durch das Bauteil | beeinflu3t wird, wird also auch bei den Untersuchungen dieser Arbeit
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getroffen. Die Gultigkeit dieser Annahme wird durch die nachfolgenden Ausfiihrungen bewer-

tet und eingegrenzt:

Die Auszugstragfahigkeit der Schraube wird durch die GroRRe der Verzahnung zwischen
dem Schraubengewinde und dem Muttergewinde in der Unterkonstruktion beeinfluf3t.
Daher mul3 die durch das Eindrehen und Positionieren der Schraube in der Unterkon-
struktion erzielte Verzahnung zwischen Schraube und Unterkonstruktion im Versuch den
realen Anwendungsbedingungen entsprechen. Diese Anwendungsbedingungen sind
aufgrund der Abstimmung der Schraubengeometrie auf einen genau definierten Anwen-
dungsbereich in der Regel dadurch gegeben, dal3 die Unterkonstruktion nach der Monta-
ge der Verbindung im Bereich der vollstandig ausgeformten Gewindezone der Schraube
anliegt (Zone (4) im Bild 2.2, Abschnitt 2.2.1). Dies wird als Voraussetzung sowohl bei

den Versuchen gemaf Bild 2.14 als auch im Rahmen dieser Arbeit unterstellt.

Die in der realen Anwendung durch die Schraubenmontage erzielte Vorspannung der
Verbindung darf keinen Einflul? — oder zumindest keinen negativen Einflu3 — auf die Aus-
zugstragfahigkeit der Verbindung haben. Da die Vorspannung einer zugbeanspruchten
Verbindung — ahnlich wie bei vorgespannten Stirnplattenverbindungen mit metrischen
Schrauben [30], [32] — [34] — eine Erhdéhung der Steifigkeit der Verbindung unter Ge-
brauchslasten sowie eine Erhéhung ihrer Tragfahigkeit unter einer wiederholten Bean-
spruchung zu Folge hat, jedoch keine Auswirkungen auf die statische Tragfahigkeit der

Verbindung mit sich bringt, kann diese Bedingung als erfullt betrachtet werden.

Die Versuchsanordnung gemaf Bild 2.14 bericksichtigt nicht die VergroR3erung der Be-
anspruchung fur die Verbindung, die aus eventuell auftretenden Kontaktkraften zwischen
den Bauteilen | und Il resultiert (Bild 2.15). Mit Kontaktkraften ist immer dann zu rechnen,
wenn die Verbindungsstelle in mindestens einem der beiden Bauteile | oder Il exzentrisch
angeordnet ist und wenn gleichzeitig dieses Bauteil — bedingt durch eine kleine Blechdik-
ke — eine kleine Steifigkeit aufweist, die zu Relativverdrehungen zwischen den Bauteilen |
und Il fahrt, bevor die Verbindung ihre Tragféahigkeit erreicht. Dies hat zur Folge, dal3 ge-
maf [4], Entwurf DIN 18807-4 und DIN 18807-7 fir diejenigen Verbindungstypen, in de-
nen ein Bauteil eine grol3e Blechdicke t=5mm aufweist und gleichzeitig die Positionie-
rung der Schraube im Profilquerschnitt des durch ein dinnwandiges Profilblech
(t =1,50mm) gebildeten zweiten Bauteils zentrisch erfolgt, auch dann keine Kontaktkrafte
auftreten, wenn die Verbindungsstelle exzentrisch in dem ersten Bauteil liegt, weil die
Steifigkeit dieses Bauteils in diesen Féallen ausreicht, um eine Relativverdrehung zwi-
schen den beiden Bauteilen bis zum Erreichen der Tragfahigkeit der Verbindung zu ver-
hindern. Fur alle anderen Falle wirkt sich der Einflul? von Kontaktkraften lediglich auf die
Durchkndpftragfahigkeit der Verbindung ungtinstig aus, weil die aufgrund der Kontaktkraf-

te sich einstellende Verdrehung der Verbindung dazu fihrt, da der Schraubenkopf nicht
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mehr Uber seine ganze Auflageflache am Bauteil | anliegt, was zuséatzlich zu der durch

die Kontaktkraften erhéhten Beanspruchung noch eine Reduktion der Durchkndpftragfa-

higkeit bewirkt [5], [6], [35]. Im Gegensatz dazu kommt es aufgrund einer Verdrehung der

Verbindung zu einer Verklemmung der Schraube in der Unterkonstruktion, was zu einer
VergrolRerung der Auszugstragfahigkeit fuhrt [5], [6] und somit dem negativen Effekt der
durch die Kontaktkréfte vergrof3erten Beanspruchung entgegenwirkt. Die im Bild 2.14
dargestellte Versuchsanordnung liefert somit gemaf [5] und [6] auch fir Verbindungen,
bei denen Kontaktkrafte auftreten, eine auf der sicheren Seite liegende Abschétzung fur
die Auszugstragfahigkeit. Zur Festlegung der Durchkndpfbeanspruchbarkeit kann ein bei
der versuchsgesttitzten Bestimmung dieser Beanspruchbarkeit nicht berticksichtigter Ein-

fluB von Kontaktkraften tGber Abminderungsbeiwerte erfal3t werden, die in [4], Entwurf

DIN 18807-4 und DIN 18807-7 angegeben werden.
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3 Versuchsdatenbank

Im Anhang A ist in den Tabellen A.1 und A.2 eine Datenbank zusammengestellt, mit der 230
unterschiedliche Serien von Auszugversuchen mit gewindeformenden Schrauben und Unter-
konstruktionen aus Stahl und Aluminium beschrieben werden. Die Auszugversuche wurden
an der Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine im Rahmen des Zulassungsverfahrens zu
[3] und [4] oder fur Verbindungen im Anwendungsbereich von DIN 18807-7 durchgefihrt. Zur
Beschreibung der geometrischen und werkstoffspezifischen Eigenschaften der in den Aus-
zugversuchen verwendeten Schrauben wurden teilweise auch Informationen verwendet, die
an der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine aufgrund ihrer Téatigkeit als fremduberwa-

chende Stelle fur die Hersteller von gewindeformenden Schrauben vorliegen.

In der Tabelle A.1 sind fir die einzelnen Serien von Auszugversuchen, folgende Informatio-

nen spaltenweise erfalit:

- Inder Spalte 1 ist die Quelle angegeben, in der die jeweilige Versuchsserie dokumentiert
ist und aus der die Informationen der nachfolgenden Spalten enthommen wurden. Bei
den Quellen handelt es sich in allen Fallen um unveroffentlichte Berichte [49] der Ver-
suchsanstalt fir Stahl Holz und Steine.

- In der Spalte 2 wurde fir jede neue Versuchsserie eine laufende Nummer vergeben.

- Mit Hilfe der Spalten 3 bis 8 werden die Randbedingungen beschrieben, die den unter-
schiedlichen Versuchsserien zugrunde liegen. Der verwendete Schraubentyp wird durch
die in der Spalte 3 angegebene Nummer gekennzeichnet. Die geometrischen und werk-
stoffspezifischen Eigenschaften des jeweiligen Schraubentyps werden durch einen Be-
zug auf die fur ihn vergebene Nummer in der Tabelle A.2 beschrieben. In der Spalte 4
wurde fir unterschiedliche Werkstoffchargen der Unterkonstruktion ebenfalls eine laufen-
de Nummer vergeben. In der Spalte 5 ist die Nennblechdicke ty der Unterkonstruktion
aufgefuihrt, und aus der Spalte 6 wird ersichtlich, ob es sich um eine Stahlunterkonstrukti-
on (S) oder eine Unterkonstruktion aus einer Aluminiumlegierung (A) handelt. In der Spal-
te 7 ist die Querschnittsform der fur die Unterkonstruktion verwendeten Probekdrper an-
gegeben. Als Querschnittsformen wurden in den erfal3ten Versuchen entweder U-Profile
(in der Tabelle bezeichnet durch: ,,U-Gurtbreite in mm-Schenkelhdhe in mm*) oder Flach-
bleche (in der Tabelle bezeichnet durch: ,FL-Breite in mm®) verwendet. Sofern in einer
Versuchsserie eine gewindefurchende Schraube geprift wurde, ist in der Spalte 8 der
Bohrdurchmesser angegeben, mit dem die Unterkonstruktion zur Erzeugung des erfor-
derlichen Kernloches vor der Montage der Schraube vorgebohrt wurde.
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In den Spalten 9 bis 16 werden die Ergebnisse der Auszugversuche einer Versuchsserie
zusammengefaldt. In der Spalte 9 ist die Anzahl nazy der Einzelversuche der Versuchsse-
rie angegeben. In den Spalten 10 und 11 werden der Mittelwert und die Standardabwei-
chung der an den fur die Unterkonstruktion verwendeten Probekorpern gemessenen
Kernblechdicken tx angegeben. In den Spalten 12 bis 16 werden der Mittelwert, das Mi-
nimum, das Maximum sowie die Standardabweichung der in den Einzelversuchen er-
reichten Versagenslasten und die Versagensart angegeben. Als Versagensart wird dabei
zwischen dem Zugbruch der Schraube (ZB) und dem Auszug der Schraube aus der Un-
terkonstruktion (AZ) unterschieden. Fur das Auszugversagen liegen keine Informationen
dariiber vor, ob dieses Versagen durch ein Versagen des in der Unterkonstruktion ge-
formten Muttergewindes, durch ein Versagen des Schraubengewindes oder durch eine

Kombination dieser beiden Versagensmechanismen stattgefunden hat.

In den Spalten 17 bis 20 werden die Ergebnisse aus einaxialen Zugversuchen zusam-
mengefaldt, die zur Ermittlung der Werkstoffkennwerte der in den Auszugversuchen ver-
wendeten Unterkonstruktionen durchgefiihrt wurden. In der Spalte 17 ist die Anzahl n,,
dieser Zugversuche angegeben, und die folgenden Spalten geben die aus den Zugver-
suchen ermittelten Mittelwerte der 0,2%-Dehngrenze (Rpo2) und der Zugfestigkeit (Rn)

sowie die Standardabweichung fir die Zugfestigkeiten (orm) wieder.

In der Tabelle A.2 wurden zur Beschreibung der in den Auszugversuchen verwendeten

Schrauben folgende Informationen erfal3t:

In der Spalte 1 wird durch die Angabe der laufenden Nummern fir die Schrauben ein
Bezug zur Tabelle A.1 hergestellt.

In der Spalte 2 wird der Ausgangswerkstoff der Schrauben (,C* steht fiir einen niedrigle-
gierten Kohlenstoffstahl und ,NR“ steht fiir einen nichtrostenden, austenitischen Stahl)
angegeben. Diese Angabe bezieht sich nur auf den durch die Verbindung belasteten
Schraubenbereich (Zonen (4) bis (6) im Bild 2.2, Abschnitt 2.2.1). Uber die Bezeichnung
.NR“ werden daher sowohl Schrauben, die ganz aus nichtrostendem Stahl hergestellt
werden, als auch die sogenannten Bimetallschrauben erfal3t.

In den Spalten 3 bis 12 wurden die Toleranzangaben der Hersteller fir diejenigen geo-
metrischen Kennwerte der Schrauben erfaldt, die mdglicherweise einen Einflu3 auf die
Auszugstragfahigkeit haben kénnen. In den Spalten 3 bis 10 wurden die Toleranzanga-
ben fur den Gewindeaul3endurchmesser dy, den Kerndurchmesser dy, die Steigung P
sowie den Flankenwinkel a des in die Unterkonstruktion eingreifenden Schraubengewin-
des (Bild 2.7, Abschnitt 2.2.1) angegeben. MaRangaben fiir die Abflachung ¢ oder die
Basis b des Gewindeprofils werden von den Schraubenherstellern in der Regel nicht ge-

macht. Grund hierflr ist, daf3 diese Mal3e nicht planmagig fur die Fertigung vorgegeben
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werden, sondern sie werden durch den Produktionsprozel3 und durch die Einhaltung der
Toleranzangaben fur die Maf3e dg, dx und a implizit gesteuert und kontrolliert. Fir Bohr-
schrauben wurden in den Spalten 11 und 12 die Toleranzangaben fur den Bohrspitzen-
durchmesser dgs aufgenommen. Fir gewindefurchende Schrauben wurde in diese Spal-
ten die Bezeichnung ,GF" eingetragen. Sofern in den Spalten 3 bis 12 fiir eine geometri-
sche Kenngrof3e die angegebenen Max.- und Min.-Werte Ubereinstimmen — dies ist -
berwiegend fir die Gewindesteigung P und den Flankenwinkel a der Fall — bedeutet dies,
daR3 es sich um einen Nennwert fir die jeweilige geometrische Eigenschaft handelt, fur
die keine Toleranzangaben vorliegen.

In den Spalten 13 bis 25 sind die Ergebnisse von Mal3prifungen an den Schrauben so-
wie die Ergebnisse von Prifungen zur Bestimmung der Zugbruchtragfahigkeiten der
Schrauben erfal3t. In der Spalte 13 sind die Quellen angegeben, aus denen diese Ergeb-
nisse entnommen wurden. Als eine Quelle wurden die in der Tabelle A.1 bereits aufge-
fuhrten Versuchsberichte herangezogen. Dartber hinaus wurden auch Versuche heran-
gezogen, die im Rahmen der Fremdiiberwachung durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse,
die aus einem Versuchsbericht stammen, sind in der Spalte 13 durch die Angabe der
entsprechenden Berichtnummer gekennzeichnet. Sofern zuséatzlich zu der Angabe der
Berichtnummer auch noch die in der Tabelle A.1 vergebene laufende Nummer fur eine
Versuchsserie aufgefiihrt ist, bedeutet dies, dal die Zugbruchlasten aus dieser Ver-
suchsserie entnommen wurden, da in der entsprechenden Serie das Versagen durch ei-
nen Zugbruch der Schrauben stattgefunden hat. Die Ergebnisse, die aus der Fremd-
Uberwachung resultieren, sind in der Spalte 13 durch die Bezeichnung ,FU“ gekenn-
zeichnet. Als Ergebnisse der MaRRprufungen sind in den Spalten 14 bis 22 die Anzahl der
gepriften Schrauben sowie die Mittelwerte und die Standardabweichungen fur die MalRe
dg, di, P und dgs angegeben. MelRergebinsse fiir die Gewindeabflachung c, die Basis b
oder den Flankenwinkel a lagen fur keine Schraube vor, da in [27] eine Uberpriifung die-
ser Mal3e nicht gefordert wird. Als Ergebnisse der Zugbruchversuche sind in den Spalten
23 bis 25 die Anzahl der Prufungen sowie die Mittelwerte und die Standardabweichungen
der Versagenslasten angegeben. Fir die erfaldten Zugbruchversuche kann darlber hin-
aus festgestellt werden, daf3 in keinem Fall das Versagen durch ein Abscheren des durch
einen innenliegenden Schlusselangriff geschwachten Schraubenkopfes auftrat. Die aus
der Fremdiberwachung enthommenen Ergebnisse der MafRprifungen und der Zug-
bruchversuche, die in der gleichen Zeile fir einen Schraubentyp erfafdt sind, sind mit
Schrauben aus ein und derselben Charge bestimmt worden. Fur die aus den Versuchs-
berichten entnommenen Ergebnisse kann dies nicht zuverlassig bestatigt werden, weil
bei der versuchsgestitzten Bestimmung der Tragfahigkeiten von geschraubten Verbin-

dungen (Zulassungsversuche) in der Regel eine Vielzahl von Versuchen — Querzugver-
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suche, Durchknopfversuche, Auszugversuche sowie Tragfahigkeitsversuche an den
Schrauben selbst — durchgefiihrt werden muissen, und daher fiir einen bestimmten
Schraubentyp sehr viele Schrauben benétigt werden, die dann aus unterschiedlichen
Fertigungschargen stammen konnen. Eine Zuordnung von eventuell unterschiedlichen
Fertigungschargen zu unterschiedlichen Versuchsanordnungen ist jedoch aus den in den
Versuchsberichten vorliegenden Informationen in der Regel nicht moglich.

- Der Spalte 26 ist eine Abschatzung fir die Zugfestigkeit des Schraubenkernquerschnit-
tes im Gewindebereich R, sc zu entnehmen. Fir diese Abschatzung wurde der Mittelwert
der Zugbruchlast aus Spalte 24 durch den Kernquerschnitt dividiert. Zur Berechnung des
Kernquerschnittes wurde der in den Mal3prifungen festgestellte mittlere Kerndurchmes-
ser dx des Schraubengewindes (Spalte 17) herangezogen. Sofern fur einen Schrauben-
typ in einer der in Spalte 13 angegebenen Quellen keine Mafprifungen dokumentiert
waren, aber Zugbruchlasten aus dieser Quelle vorlagen, wurde fiir den Kerndurchmesser
der Mittelwert aus den in den Spalten 5 und 6 aufgeflihrten Toleranzangaben eingesetzt.
Bei den in der Datenbank aufgefiihrten Schrauben handelt es sich um Schrauben, die
entweder ein Gewinde besitzen, das sich Uber die gesamte Schaftlange erstreckt
(Bild 2.2, Abschnitt 2.2.1), oder aber um Schrauben mit einem gewindefreien Schaftbe-
reich (Bild 2.10, Abschnitt 2.2.1). Fur alle in der Datenbank aufgefiihrten Schrauben mit
einem gewindefreien Schaftbereich ist die kleinste Querschnittsflache dieses gewinde-
freien Schaftbereichs stets um mehr als 10% groRRer als die Querschnittsflache des Ge-
windekerns. Die in der Spalte 26 getroffene Abschatzung kann somit als eine Obergrenze
fur die Zugfestigkeit des Schraubenkernquerschnittes im Gewindebereich angesehen
werden. Die tatsachliche Zugfestigkeit kann durch diese Abschéatzung aufgrund der
Kerbwirkung des Gewindes um bis zu 10% Uberschéatzt werden (vgl. Abschnitt 2.2.2). In
der Tabelle 3.1 werden die Abschatzungen fir Ry, s getrennt nach Werkstoffen zusam-
mengefalit.

Tabelle 3.1: Abschéatzungen fur die Zugfestigkeiten R, s¢ des Gewindekerns

— 2
Werkstoff des Anzahl ausgewer- Rm.s6=Fze/Aken [N/mm’]
Schraubengewindes | teter Schrauben Mittel Max. Min. Stabw.
nichtrostender, au-
stenitischer Stahl 46 930 1299 730 125
niedriglegierter Koh- 17 1190 1476 919 127
lenstoffstahl
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4 FE-Untersuchungen

4.1 Allgemeines

Alle Finite-Element- Untersuchungen wurden mit dem Programm ANSYS [36] durchgefihrt.

Am Anfang einer jeden FE-Berechnung steht die Uberlegung, welchen Detaillierungsgrad
das Modell aufweisen muf3, damit wirklichkeitsnahe Ergebnisse erzielt werden. In [11] wurde
bereits versucht, die Auszugversuche Uber die Verwendung von ebenen Schalenelementen
zu simulieren, ohne dabei die rdumliche Verzahnung zwischen dem Schraubengewinde und
dem Muttergewinde in der Unterkonstruktion darzustellen. Dieser Weg fihrte jedoch zu kei-
nen befriedigenden Ergebnissen. Deswegen wurde ein FE-Modell entwickelt, in dem sowohl
die Gewindegange der Schraube als auch das in der Unterkonstruktion durch die Schraube
geformte Muttergewinde abgebildet wird. Dies wurde erreicht durch Volumenelemente zur
Modellierung der Unterkonstruktion und der Gewindegange der Schrauben sowie durch fla-
chige Kontaktelemente, die daflir sorgen, daf3 lediglich Druck- und Reibungskrafte zwischen

Schrauben- und Muttergewinde Ubertragen werden.

Mit diesem FE-Modell wird ein Versagen des Schraubengewindes, ein Versagen des Mutter-
gewindes und eine Kombination dieser beiden Versagensarten erfafdt. Das Versagen durch
einen Zugbruch der Schraube wird durch das FE-Modell nicht erfal3t, da der Schraubenkopf
und auch der Schraubenschaft im Gewindebereich nicht abgebildet werden.

Die Verifizierung des FE-Modells erfolgte durch eine Simulation von Auszugversuchsserien,
die aus der im Kapitel 3 beschriebenen Versuchsdatenbank so ausgewahlt wurden, dafl3 so-
wohl flr die Schrauben als auch fir die Unterkonstruktionen eine moglichst grol3e Bandbreite
an unterschiedlichen geometrischen und werkstofflichen Randbedingungen abgedeckt wer-
den.

4.2 Simulierte Versuchsserien der Datenbank

Die zur Verifizierung des FE-Modells ausgewahlten 25 Auszugversuche der Versuchsdaten-
bank (Anhang A, Tabellen A.1 und A.2) sind in der Tabelle 4.1 aufgefuhrt.

Durch die getroffene Auswahl werden Bohrschrauben mit reduzierter Bohrspitze (Br) sowie
mit breiter Bohrspitze (Bb), Gewindefurchende Schrauben (GF), Schrauben aus nichtrosten-
dem, austenitischen Stahl (NR) und aus niedriglegiertem Kohlenstoffstahl (C) berlcksichtigt.
Die Bandbreite der Nennwerte der Gewindeauf3endurchmesser dyy der Schrauben deckt mit

4,8mm bis 6,5mm den gebrauchlichen Bereich ab.
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Hinsichtlich der Unterkonstruktionen wurden Stahl- (S) und Aluminiumunterkonstruktionen
(A) mit Nennblechdicken ty im Bereich von 0,63mm bis 5,00mm bertcksichtigt. Blechdicken
der Unterkonstruktion gréRer 5mm wurden nicht untersucht, weil mit Hilfe des entwickelten
FE-Modells der Versagensfall des Auszugs der Schraube aus der Unterkonstruktion unter-
sucht werden soll und bei den in der Versuchsdatenbank enthaltenen Auszugversuchen fur
Stahlunterkonstruktionen mit Blechdicken grof3er 5mm das Versagen fast ausschlieflich
durch einen Zugbruch der Schrauben erfolgt. Fiur Aluminiumunterkonstruktionen mit Blech-
dicken grof3er 5mm liegen in der Datenbank keine Ergebnisse vor.

Tabelle 4.1: Ausgewadhlte Versuchsserien der Versuchsdatenbank

Vgl. Anhang A, Tabellen A.1 und A.2
Versuchs- Schraube Werkstoff der Unterkonstruktion
serie
Charge
LdNr | LT | werkstoff | S dyn | Stahls |ty Lfd.-Nr
der enbank | NRIC el [mm] AlW/A | [mm] der
Datenbank Datenbank.
207 67 NR Bb 55 S 4,00 100
175 0,63 94
176 55 NR Br 6,3 S 1,00 96
177 1,50 98
191 1,50 98
192 2,00 99
61 NR Bb 5,5 S
193 3,00 93
194 4,00 100
172 0,63 94
173 54 NR Br 4.8 S 1,00 96
174 1,50 98
182 0,75 95
183 1,00 96
57 NR Bb 4.8 S
185 1,50 98
186 2,00 99
141 0,63 94
142 0,75 95
47 NR GF 6,5 S
143 1,00 96
145 1,50 98
181 56 NR Bb 6,3 S 5,00 118
229 1,50 126
73 NR Bb 55
230 A 2,00 123
227 2,00 123
72 NR Bb 4.8
228 3,00 124
205 66 C Bb 6,3 S 4,00 100
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Die fir die FE-Modellierung bendétigten geometrischen und werkstoffspezifischen Randbe-
dingungen der in der Tabelle 4.1 aufgefiihrten Versuchsserien sind in den Tabellen 4.2 und
4.3 zusammengestellt.

Aus der Tabelle 4.2 sind folgende von den Schrauben vorgegebenen Randbedingungen zu

entnehmen:;

- Als Zugfestigkeit ist der in Spalte 26 der Tabelle A.2 der Versuchsdatenbank abgeschéatz-

te Wert Ubernommen.

- Als Werte fur den Gewindeaul3endurchmesser dq, den Kerndurchmesser dx sowie die
Gewindesteigung P sind die in der Tabelle A.2 angegebenen Mittelwerte der Mal3prifun-

gen Ubernommen.

- Fur den Flankenwinkel a wurde fir alle Schrauben der von den Herstellern angegebene

Nennwert von 60° angenommen.

- Fuor die Abflachung ¢ des Gewindeprofils enthalt die Versuchsdatenbank keine Angaben,
so daR fur dieses Mall eine geeighete Abschatzung getroffen werden mufdte. In
DIN EN ISO 1478 wird fur das Maf c fur Blechschrauben mit einem Nennwert des Ge-
windeauRendurchmessers grof3er oder gleich 4,8mm ein oberer Grenzwert von 0,15mm
angegeben. Dieser Wert wurde fur alle Schrauben tGbernommen. Um die Auswirkung ei-
ner Variation der Gewindeabflachung zu untersuchen, wurde zusatzlich fir die Schraube

Nr. 61 in den FE-Berechnungen ein Wert von 0,10mm fiir c angenommen.

- Zur Modellierung des Kernloches, das in der Unterkonstruktion durch die Schraubenmon-
tage erzeugt wird, wurde fir den Durchmesser dieses Kernloches d, der gréRere der bei-
den Werte aus dem Kerndurchmesser des Schraubengewindes d¢ und dem Bohrspitzen-
durchmesser dgs fir Bohrschrauben oder dem Vorbohrdurchmesser dg, fiir gewindefur-
chende Schrauben angenommen. Fur die Bohrspitzendurchmesser wurden die Mittelwer-
te der MaRRprifungen aus Spalte 21 der Tabelle A.2 angesetzt. Die Vorbohrdurchmesser
wurden aus der Spalte 8 der Tabelle A.1 entnommen.

- Die in der letzten Spalte der Tabelle 4.2 angegebene Bezeichnung wird zur Kennzeich-
nung der unterschiedlichen Schraubentypen verwendet, die in den FE-Berechnungen un-

tersucht wurden.
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Tabelle 4.2: Durch die Schrauben vorgegebene Randbedingungen fir die FE-

Berechnungen
Zugfe- dgs/
Schraube ] gk ’ dg dk P c a dB d. FE-
stigkei y
N J mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [] * | [mm] | Bez.
[N/mm?] [mm]
67 1105 5,49 3,88 1,78 0,15 60 5,19 5,19
55 843 6,16 4,77 1,80 0,15 60 3,94 4,77 B
0,15
61 1078 5,42 3,99 1,81 60 4,78 478
0,10 Cvc
54 966 4,76 3,38 1,60 0,15 60 3,16 3,38 D
57 927 4,64 3,44 1,60 0,15 60 3,66 3,66 E
47 und dsy <
4,53 F1
tn<1,25mm 4,50
953 6,35 4,53 2,51 0,15 60
47 und dsy =
5,00 F2
ty=1,5mm 5,00
56 838 6,08 4,77 1,82 0,15 60 5,31 5,31 G
73 891 5,32 4,03 1,83 0,15 60 4,43 4,43 H
72 994 4,72 3,42 1,60 0,15 60 4,00 4,00 |
66 1212 6,27 4,81 1,27 0,15 60 5,67 5,67 J

Die Eigenschaften der Unterkonstruktionen, die durch das FE-Modell abgebildet werden

mussen, sind in der Tabelle 4.3 angegeben.

Die Werte fur die 0,2%-Dehngrenzen Ry, und die Zugfestigkeiten R, wurden aus der
Tabelle A.1 entnommen.

Die Blechdicken tx fiir eine Werkstoffcharge wurden festgelegt, indem fir alle Versuchs-
serien, die in der Tabelle 4.1 fur die jeweilige Werkstoffcharge aufgefiihrt sind, der Mittel-
wert der an den fur die Unterkonstruktion verwendeten Probekorper gemessenen Kern-

blechdicken aus der Tabelle A.1 gebildet wurde.

In Ubereinstimmung mit den Angaben der Tabelle A.1 und dem im Abschnitt 2.3 im
Bild 2.14 dargestellten Versuchsaufbau fur die Auszugversuche wurde die Unterkonstruk-

tion im FE-Modell als U-Profil 70mmx30mm mit einer Stltzweite s=80mm abgebildet.

Die in der letzten Spalte der Tabelle 4.3 angegebene Bezeichnung wird zur Kennzeich-
nung der jeweiligen Unterkonstruktion verwendet, die in den FE-Berechnungen unter-
sucht wurde. Diese Bezeichnung setzt sich zusammen aus der mit 100 multiplizierten
Nennblechdicke der Unterkonstruktion und dem Zusatz ,S* fir eine Stahlunterkonstrukti-

on oder dem Zusatz ,A" flr eine Aluminiumunterkonstruktion.
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Tabelle 4.3: Randbedingungen fir die Unterkonstruktionen

Rpo.2 Rm
Chargen Nr. tk [mm] Probenform FE-Bez.
[N/mm?] [N/mm?]

94 346 415 0,60 63S

95 266 387 0,69 75S

96 396 416 0,98 100S
98 261 369 1,47 150S
99 213 348 1,99 U-70x30, 200S
93 177 301 3,06 Stutzweite: 300S
100 324 419 3,94 Is=80mm 400S
118 235 351 4,90 500S
126 162 232 1,47 150A
123 164 238 2,02 200A
124 176 233 2,94 300A

4.3 Verwendete Elemente

Es werden die Elemente Solid45, CONTA173, TARGE170 und CONT52 entsprechend der

folgenden Erlauterung zur Modellierung verwendet.
,Solid45*:

Diese Volumenelemente werden zur Abbildung der Unterkonstruktion sowie des Schrauben-
gewindes verwendet. Es werden dabei sowohl quaderférmige Elemente mit acht Knoten als

auch tetraederférmige Elemente mit vier Knoten verwendet.

Die Elemente haben pro Knoten als Freiheitsgrade die drei translatorischen Verschiebungen
in Richtung eines kartesischen Koordinatensystems.

Zwischen den Knoten eines Elements wird der Verlauf der Geometrie sowie der Verlauf der
Verschiebungen durch lineare Ansatzfunktionen approximiert.

Die Elemente wurden vollstandig integriert (Einstellung in Ansys: KEYOPT(2)=0), und zur
Vermeidung von Schubversteifungseffekten, die aufgrund der vollstandigen Integration auf-
treten konnen, wurden Ansatzfunktionen fur die Approximation der Schubverzerrungen ber
die Einstellung KEYOPT(1)=0 aktiviert.

,CONTA173" und , TARGE170":

Diese zweidimensionalen Elemente dienen zur Beschreibung eines flachigen Kontaktes. Sie
werden immer paarweise verwendet, um diejenigen Flachen zweier nicht zusammenhén-

gender Korper zu definieren, die in Kontakt treten kdnnen. Fir die Kontaktmodellierung zwi-
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schen zwei nachgiebigen Kérpern — dieser Fall liegt fir das im Rahmen dieser Arbeit entwik-
kelte FE-Modell vor — dienen die Kontaktelemente nicht zur Modellierung der Kontaktkdrper,
sondern werden lediglich auf die Oberflachen von bereits vorhanden Elementen (z. B. So-
lid45) gelegt, um die moglichen Kontaktzonen zu definieren. Die Verformungen und Span-
nungen beim Auftreten eines Kontaktes werden durch die unterhalb der Kontaktelemente
liegenden Elemente bestimmit.

Die Kontaktelemente kénnen auch beim Auftreten eines Kontaktes mit vorgegebenen Rei-
bungskoeffizienten Reibungskrafte rechtwinklig zur Kontaktkraft abtragen.

»CONTAS2":

Dies sind eindimensionale Kontaktelemente, die so eingestellt werden kdnnen, dafd sie nur
eine Druckkraft in Richtung ihrer Achse Ubertragen kénnen. Sie werden fir die Lagerung der

Biigelprobe verwendet.

4.4 Geometrie und Vernetzung

441 Schrauben

Die Schrauben wurden in dem FE-Modell mit ihren Gewindegéngen abgebildet. Die Gewin-
degénge wurden mit Hilfe von quaderférmigen, 8-knotigen Volumenelemente Solid45 model-

liert.

Zur Erstellung der Geometrie und des Elementnetzes (Bilder 4.1 und 4.2) wurden fir die ver-

schiedenen Schraubentypen die Angaben der Tabelle 4.2 fir den

GewindeaufRendurchmesser d,,

den Kerndurchmesser d,
- die Gewindesteigung P,
- die Gewindeabflachung c,

- den Flankenwinkel a

und den Kernlochdurchmesser im Muttergewinde d_
verwendet. Die Hohe der Basis b ergibt sich uber die festgelegten Werte fiir dy, dg, c und a.

Die Vernetzung erfolgte durch Vorgabe der Anzahl der Elemente Uber die Hohe der Gewin-
deflanken und der Anzahl der Elemente in zirkularer sowie in radialer Richtung (Bilder 4.1
und 4.2). Fur alle untersuchten Schraubentypen wurden vier Elemente lber die Hohe der
Gewindeflanken und 24 Elemente tUber den Umfang (360°) verwendet. Die radiale Untertei-

lung der Schraubenflanken wird aus dem Bild 4.2 und der Tabelle 4.4 ersichtlich. Die Unter-
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teilung erfolgte fir die unterschiedlichen Schraubentypen unter Berticksichtigung der folgen-

den Gesichtspunkte:

Fir Schrauben, bei denen sich der Bereich der Verzahnung mit der Unterkonstruktion
von ihrem GewindeaulRendurchmesser dqy bis hin zu ihrem Kerndurchmesser dg erstreckt
(Bild 4.2a) — dieser Fall liegt fur Bohrschrauben mit einer reduzierten Bohrspitze (Schrau-
ben ,B* und ,D* in Tabelle 4.4) sowie fur die gewindefurchende Schraube ,F* fur Unter-
konstruktionsdicken ty<1,25mm (Schraube ,F1“ in der Tabelle 4.4) vor — wurden die Ge-
windeflanken in radialer Richtung aquidistant unterteilt (Bild 4.2a)). Die Anzahl der Ele-
mente in radialer Richtung nrl wurde fur diese Schrauben so gewahlt, dal? etwa gleich
grol3e radiale Elementlangen Irl fur die unterschiedlichen Schrauben erzielt wurden (vgl.
Tabelle 4.4).

Fur alle anderen Schrauben (Schrauben A, ,C“, ,Cvc", ,EY ,F2“ ,G“ ,H ,I“und ,J"in
Tabelle 4.4) erfolgte die radiale Unterteilung der Gewindeflanken getrennt fiir den Bereich
der Verzahnung mit dem Muttergewinde und den Bereich, der nicht vom Muttergewinde
Uberdeckt wird (Bild 4.2b)). Die radiale Unterteilung dieser Bereiche ergibt sich dabei ei-
nerseits aus der Bedingung, dal? mindestens ein Element in radialer Richtung in jedem
Bereich angeordnet wird und andererseits aus dem Bestreben, radiale Elementlangen Irl
und Ir2 in beiden Bereichen zu erzielen, die etwa in der GréRenordung der radialen Ele-
mentlangen der erstgenannten Schrauben (Schrauben ,B“, ,D“ und ,F1“) liegen (vgl. Ta-
belle 4.4).

~Detail A
Bild 4.1: Modellierung der Gewindegange der Schrauben
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| Schraubenachse ) Schraubenachse Vom Muttergewinde nilcht‘ L
Bereich der Verzahnung zw. i .
|/ e et e v iiberdeckter Bereich: | Doreich der Ver
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r=dg/2
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|
|
|
|
|
|
|
|
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|
|
|
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|
|
|
|
I
|
|
!
I

r=dgf2

a) Fur den Fall d =dg
Bild 4.2: Vernetzter Querschnitt der Gewindegange, Detail A aus Bild 4.1

b) Fur den Fall d >dx

Tabelle 4.4: Radiale Vernetzung des Schraubengewindes

hraub Bereich der Verzahnung zw. Bereich der nicht vom Mutterge-
Schraube Schrauben- u. Muttergewinde winde tiberdeckt wird
Lfd.-Nr. der | FE-Bez. vgl. Bilder 4.2a) und 4.2b) vgl. Bild 4.2b)
Datenbank radiale Anzahl radiale Ele- radiale Anzahl radiale Ele-
der Elemente mentlange der Elemente mentlange
nrl Irl [mm] nr2 Ir2 [mm]
67 1 0,15 3 0,22
55 B 4 0,17 - -
61 Cu. Cvc 2 0,16 2 0,20
54 4 0,20 - -
57 E 3 0,17 1 0,11
47 und
F1 5 0,18 - -
tn<1,25mm
47 und
F2 4 0,17 1 0,23
tn=1,5mm
56 G 2 0,19 2 0,14
73 H 3 0,15 1 0,20
72 [ 2 0,18 2 0,15
66 J 2 0,15 2 0,22
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4.4.2 Unterkonstruktion

Zur Modellierung der Unterkonstruktion wurde ihre Geometrie zunéchst ohne die Bertlicksich-

tung der Form des Muttergewindes in vier Bereiche unterteilt (Bild 4.3).

Bereich I:

dLIE i: % dg.f2+0,5mm
b

n

Bereich llI:
Gurtfmzf.iglich der Bergiche | und 11

I Fonim-ty,

EUmm

Berzich Il:

g d240.5mm =+ = dygf2+1,.5mm
g \ 1
Y

- —
- Bereich IV: -
Sehenkal

Bild 4.3:Geometrische Unterteilung der Unterkonstruktion
Der Bereich | wird gebildet durch einen Zylinder, dessen Innendurchmesser dem Kernloch-
durchmesser d_. des Muttergewindes entspricht und dessen Aufl3endurchmesser um 1mm
grofRer ist als der Gewindeaul’endurchmesser dy der jeweils untersuchten Schraube. In die-
sem Bereich wird die Form des Muttergewindes erzeugt, indem aus dem Zylinder dasjenige
Volumen ausgeschnitten wird, das die geometrische Form der jeweils untersuchten Schrau-
benflanken besitzt. Die Subtraktion der beiden Volumen wurde mit Hilfe der in Ansys verfiig-
baren booleschen Verknipfungsfunktion ,vsbv* realisiert. Die Vernetzung des neu entstan-
denen Volumens (Bild 4.4) erfolgte Gber die Verwendung von 4-knotigen, tetraederférmigen
Volumenelementen Solid45. Als Vernetzungsparameter wurden die Anzahl der Elemente
Uber die Blechdicke im Schnitt r = dg/2 + 0,5mm und die Anzahl der Elemente in zirkularer
sowie in radialer Richtung vorgegeben. In allen durchgefiihrten Berechnungen wurde eine
Anzahl von sechs Elementen Uber die Blechdicke im Schnitt r = dg/2 + 0,5mm verwendet
und analog zu der Vernetzung der Schraubenflanken wurden 24 Elemente Uber den Umfang
verwendet (Bild 4.4). Die radiale Unterteilung der Elemente wurde so gewahlt, daf3 die Ver-
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netzung des Muttergewindes mit der Vernetzung der Gewindeflanken der Schrauben im Be-
reich der Verzahnung zwischen Mutter- und Schraubengewinde lbereinstimmte. Dies be-
deutet, dal? im Verzahnungsbereich zwischen Mutter- und Schraubengewinde die radiale
Unterteilung des Muttergewindes in Abhangigkeit von der jeweils untersuchten Schraube
gemal den Angaben fir nrl und Irl in Tabelle 4.4 erfolgte.

Bild 4.4: Schnitt durch den vernetzten Bereich, in dem das Muttergewinde abgebildet wird

Die Vernetzung fur den in Bild 4.3 dargestellten Bereich Il der Unterkonstruktion ist im
Bild 4.5 dargestellt. Die Vernetzung erfolgte mit Hilfe von quaderformigen, 8-knotigen Volu-
menelementen Solid45. Uber die Blechdicke der Unterkonstruktion wurden zwei Elemente
angeordnet. Die radiale Vernetzung ergibt sich aus der Vorgabe einer durchschnittlichen
radialen ElementgréRe von 2mm, wobei die Elemente nach aul3en hin kontinuierlich vergro-
Bert wurden — das Verhaltnis gebildet aus der radialen Elementlange der &uReren Elemente
zu der radialen Elementlange der inneren Elemente ist ca. drei. In zirkularer Richtung wurde
die gleiche Anzahl von Elementen verwendet, wie flir den Bereich, in dem das Muttergewin-
de abgebildet wird (Bilder 4.4 und 4.5).
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Bild 4.5: Vernetzung des Bereichs I

Mit Hilfe des in Bild 4.3 dargestellten Bereichs Il wurde das Elementnetz von den Vernet-
zungsrandbedingungen des Bereichs, in dem das Muttergewinde abgebildet wird (Bild 4.4)
auf die fur den Bereich Il gewahlten Vernetzungsrandbedingungen (Bild 4.5) angepaldt. Da
fur den Bereich Il die gleiche Anzahl von Elementen in zirkularer Richtung verwendet wurde
wie fir den Bereich, in dem das Muttergewinde abgebildet wird, muf3te der Ubergangsbe-
reich letztlich nur die unterschiedliche Anzahl der Elemente Uber die Blechdicke der Unter-
konstruktion (Ubergang von sechs auf zwei Elemente) ausgleichen. Der Bereich Il konnte
somit mit Hilfe von quaderférmigen, 8-knotigen Volumenelemente Solid45 abgebildet werden
(Bild 4.6).



Bild 4.6: Schnitt durch den vernetzten Bereich Il
Im Bereich IV werden die Schenkel der Unterkonstruktion abgebildet (Bild 4.7). Die Vernet-
zung an den Langsrandern ergibt sich aus den Vorgaben des Bereichs Il — also eine Anzahl
von sechs Elementen Uber die Spannweite der Unterkonstruktion und eine Anzahl von zwei
Elementen uber die Gurtdicke. Uber die verbleibende Schenkelhéhe wurde eine Elementlan-

ge von 2mm vorgegeben und Uber die Schenkeldicke wurden zwei Elemente angeordnet.

e

Bild 4.7: Vernetzung des Bereichs IV
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4.5 Berechnungsansatze zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens der

Unterkonstruktionen und der Schrauben

Um die Verformungsverhéltnisse der Auszugversuche im Verzahnungsbereich zwischen
Muttergewinde und Schraubengewinde so wirklichkeitsnah wie mdglich abzubilden — in die-
sem Bereich ist aufgrund der Lasteinleitung mit grof3en plastischen Verformungen zu rech-
nen — wurden zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens der Unterkonstruktionen sowie der
Gewindegange der Schrauben nichtlineare Werkstoffgesetze verwendet und die FE-
Berechnungen wurden geometrisch nichtlinear durchgefuhrt.

Die in den FE-Berechnungen verwendeten Werkstoffgesetze sind im Anhang B aufgefihrt (in
den Diagrammen B.1 bis B.14 die Werkstoffgesetze fur die Unterkonstruktionen und in den
Diagrammen B.15 bis B.19 die Werkstoffgesetze fiir die Schrauben).

Zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens der in den FE-Berechnungen untersuchten Un-
terkonstruktionen wurde zunachst fir jede Unterkonstruktion ein Werkstoffgesetz aus den
Spannungs-Dehnungsverlaufen der einaxialen Zugversuche fir die jeweilige Unterkonstruk-
tion abgeleitet, das sowohl auf die Bereiche auf3erhalb des Muttergewindes angewendet

wurde als auch auf den Bereich, in dem das Muttergewinde erzeugt wird.

Das Vorgehen zur Ermittlung der Werkstoffgesetze fir die in der Tabelle 4.3 aufgefiihrten

Unterkonstruktionen ist beispielhaft im Diagramm 4.1 fur die Charge Nr. 94=63S dargestellt.

550

500

450 - . m—
400 1/ L . 2

350 A

300

250

[N/mm©°2]

200 ? Techn. Spg.-Dehn. 1
150 | ¢ Ann&herung |
] —l— Ansys wahre Spg.-Dehn.

100

50

O ‘ T T T T T T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22

e[%]

o
N
N
o
[0}

Diagramm 4.1: Werkstoffgesetz fir die Charge Nr. 94=63S
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Fur alle Unterkonstruktionen der Tabelle 4.3 lagen die Spannungs-Dehnungsverlaufe der
einaxialen Zugversuche — hierbei handelt es sich um technische Spannungen und Dehnun-
gen — vor. Aus den fir eine Unterkonstruktion vorliegenden Zugversuchen wurde eine mittle-
re Spannungs-Dehnungsbeziehung gebildet, indem die Spannungswerte an Stellen gleicher
Dehnungen gemittelt wurden (Kurve ,Techn. Spg.-Dehn.” im Diagramm 4.1). Diese mittlere
Spannungs-Dehnungsbeziehung wurde dann bis zu dem Punkt, an dem die technische Zug-
festigkeit erreicht war, durch maximal neun Spannungs-Dehnungspunkte angenahert (,An-
naherung” im Diagramm 4.1). Aufgrund der geometrisch nichtlinearen Berechnung wird zur
korrekten Beschreibung des Werkstoffgesetzes in ANSYS die wahre Spannungs-
Dehnungsbeziehung bendétigt. Hierzu wurden die technischen Spannungen und Dehnungen
(Otech, Ewech) Uber die Beziehungen (4.1) und (4.2) in wahre Spannungen und Dehnungen

(Owahr, €wanr) Umgerechnet (Kurve ,Ansys wahre Spg.-Dehn." im Diagramm 4.1).
S wahr =S tech (1+ etech) (41)

e =In(1+eyy) (4.2

wahr

Diese wahren Spannungs-Dehnungspunkte wurden in ANSYS unter Verwendung des multi-
linearen Werkstoffgesetzes ,MISO* eingegeben. Uber den letzten eingegebenen Span-
nungs-Dehnungspunkt hinaus unterstellt ANSYS einen horizontalen Verlauf fir die Span-
nungs-Dehnungsbeziehung. Die auf diese Weise ermittelten Werkstoffgesetze fir die in der
Tabelle 4.3 aufgeflihrten Unterkonstruktionen sind im Anhang B in den Diagrammen B.1 bis
B.11 dargestellt.

Die in der Versuchsdatenbank in der Tabelle A.1 aufgefihrten Stahlunterkonstruktionen wei-
sen fast ausschlief3lich Zugfestigkeiten auf, die innerhalb des in DIN EN 10025-2 fir die Fe-
stigkeitsklasse S235 und in DIN EN 10326 fur die Festigkeitsklasse S280 angegebenen Be-
reichs liegen. Fir die Zukunft der Leichtbauweise ist fir die gewindeformenden Schrauben
eine Ausweitung ihrer Anwendungsgrenzen auf Unterkonstruktionen der Festigkeitsklassen
S355 gemal DIN EN 10025-2 und S350 gemaf DIN EN 10326 zu erwarten. Zur Beriicksich-
tigung dieser Entwicklungen wurde in den Parameterstudien fir die Unterkonstruktion das im
Anhang B im Diagramm B.12 dargestellte Werkstoffgesetz untersucht. Die zur Beschreibung
dieses Werkstoffverhaltens zugrundegelegte technische Spannungs-Dehnungsbeziehung
resultiert aus Zugversuchen, die im Rahmen von Werkstoffpriifungen an der Versuchsanstalt
fur Stahl, Holz und Steine an einem Stahl durchgefiihrt wurden, der eine Zugfestigkeit von
R,,=560N/mm? besitzt, die der nach DIN EN 10326 maximal zu erwartenden Zugfestigkeit
der Festigkeitsklasse S350 entspricht, und die etwa im mittleren Bereich der in
DIN EN 10025-2 fiir die Festigkeitsklasse S355 angegebenen Zugfestigkeiten liegt. Die in
der Tabelle A.1 fur die Versuchsserie Nr. 28 aufgefiihrte Stahlunterkonstruktion Nr. 15 weist

mit 741N/mm? als einzige Stahlunterkonstruktion der Versuchsdatenbank eine Zugfestigkeit
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auf, die deutlich groRer ist als 560N/mm?. Der Einsatzbereich der gewindeformenden
Schrauben fur Unterkonstruktionen mit Zugfestigkeiten, die in dem Bereich der Zugfestigkeit
der Stahlunterkonstruktion Nr. 15 liegen, ist aufgrund der Gewahrleistung eines einwandfrei-
en Gewindeformvorgangs lediglich auf sehr kleine Blechdicken beschrénkt (die Unterkon-
struktion Nr. 15 besitzt eine Kernblechdicke von 0,58mm). Dieser Einsatzbereich wird auch
durch zukunftige Entwicklungen im Leichtbau nicht auf groRere Blechdicken ausgeweitet
werden koénnen. Aus diesem Grund wurden Werkstoffestigkeiten, die im Bereich der Zugfe-
stigkeit der Stahlunterkonstruktion Nr. 15 liegen, in den Parameterstudien nicht untersucht.

Zur Beurteilung und Abschéatzung des Effektes einer Kaltverfestigung, die sich im Mutterge-
winde wahrend des Gewindeformvorgangs eventuell einstellt, wurden Kleinlasthartepriifun-
gen an einem Schnitt durch das Muttergewinde durchgefihrt, das in der Unterkonstruktion
Nr. 100=400S der Tabelle 4.3 durch den Gewindeformvorgang mit den Schrauben Nr. 67=A
und Nr. 61=C=Cvc der Tabelle 4.2 erzeugt wurde. Die in den Diagrammen 4.2 und 4.3 dar-

gestellten Ergebnisse dieser Harteprifungen verdeutlichen folgendes:

- Der Effekt der Kaltverfestigung ist an den Oberflachen der Gewindegange des Mutterge-

windes deutlich zu erkennen.

- Diese Kaltverfestigung klingt mit zunehmenden Abstand von den Oberflachen des Ge-
windes sowohl in radialer Richtung x als auch in axialer Richtung (Ubergang von den

Harteverlaufen 1_oben und 1_unten zu dem Harteverlauf 1_mitte) sehr rasch ab.

- AuBerhalb des Bereiches, in dem das Muttergewinde im FE-Modell abgebildet wird (Be-
reich | im Bild 4.3, Abschnitt 4.4.2), ist der Effekt der Kaltverfestigung bereits nahezu voll-
standig abgeklungen.
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Diagramm 4.2: Harteprufungen in der Unterkonstruktion Nr. 100=400S nach dem Gewinde-
formvorgang mit der Schraube Nr. 67=A

100

300
| | o ! ,
—&—Verlauf 1_nbhen ){;‘ Y
75 Verlauf 1_mitte l "I —
Werlaul 1 umnlen . 1
—w—Verlauf 2 . o '
280 a4 n o m o = = — HA M parariauf 1_aben 1
IO T Y - = —s Hrrtewerbauf 1_mijt=
-\ grer e v n = s—eHiravarlaul {_ufitan
225 4 . r:]- “a s s w s _aHEMeveraut? | —
™ * In
=1 —.xi.* I|
- .
< 200 ™ :
5 [ — X
T
176

AN

180 wm

125

Boreich | im FE-Maodell <-4
A T

0.0 nz 04 0.6 0.8 1,0 1,2 1.4 1.6 1.4 0
¥ [mim]
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Der Einflul3 einer im Muttergewinde aus der Kaltverfestigung vorliegenden erhéhten Werk-

stoffestigkeit auf die Auszugstragfahigkeit wurde in den FE-Berechnungen folgendermal3en

untersucht:

Fir die Unterkonstruktionen Nr. 100=400S und Nr. 94=63S wurden zusétzlich zu den
Berechnungen, in denen das Werkstoffverhalten der gesamten Unterkonstruktion tber
die aus den einaxialen Zugversuchen abgeleiteten Werkstoffgesetze beschrieben wurde
(Diagramme B.1 und B.7), FE-Berechnungen durchgefiihrt, in denen fur die Elemente im
Bereich | des FE-Modells Werkstoffgesetze verwendet wurden, die gegenuber den jewei-
ligen aus den einaxialen Zugversuchen ermittelten Werkstoffgesetze erhéhte Festigkeiten
aufweisen (Diagramme B.13 und B.14).

Zur Festlegung der Werkstoffgesetze mit den erhdhten Festigkeiten, wurde ein fir den
gesamten Bereich | reprasentativer mittlerer Hartewert aus den in den Diagrammen 4.2
und 4.3 dargestellten Harteverlaufe ermittelt, indem diese Harteverlaufe zunachst durch
jeweils einen in vertikaler Richtung konstant angenommenen mittleren Harteverlauf an-
genahert wurden, der in radialer Richtung Uber den Bereich | linear abfallt. Dieser ange-
naherte Harteverlauf ergibt sich, indem fir die Stitzstelle x=xs+0,5mm ein Hartewert von
145HV0,3 angenommen wurde und fiur die Stitzstelle direkt an der Oberflache
(x=0,04mm) der Hartewert ermittelt wurde, indem an dieser Stelle der Mittelwert aus den
Hartewerten der Verlaufe 1_oben und 1 _unten mit dem Hartewert des Verlaufs 1_mitte
gemittelt wurde. Dieses Vorgehen liefert fur die Stitzstelle direkt an der Oberflache fur
die Annaherung der Harteverlaufe im Diagramm 4.2 einen Hartewert von 218HV0,3 und
fur die Annaherung der Harteverlaufe aus Diagramm 4.3 einen Hartewert von 202HVO0,3.
Der fir den Bereich | reprasentative Hartewert wurde dann aus den angenadherten Harte-
verlaufen ermittelt, indem der Mittelwert der Hartewerte an den Stiitzstellen gebildet wur-
de (mittlere Harte des Bereichs 1=1/4*(218HV0,3+202HV0,3+2*145HV0,3)=177HVO0,3).
Dieser mittlere Hartewert von 177HVO0,3 liegt etwa 20% Uber dem Hartewert von
145HV0,3, der in etwa représentativ ist fur den nicht verfestigten Bereich der Unterkon-

struktion.

Da die mittlere Harte des Bereichs | um ca. 20% grofRer ist als die Harte des nicht verfe-
stigten Bereichs der Unterkonstruktion, und da gemaf DIN EN ISO 18265 zwischen den
Zugfestigkeiten und den Vickersharten fir unlegierte und niedriglegierte Stahle eine an-
nahernd lineare Beziehung besteht, wurden fir die verfestigten Werkstoffgesetze Zugfe-
stigkeiten angenommen, die 20% Uber den Zugfestigkeiten der aus den einaxialen Zug-

versuchen abgeleiteten Werkstoffgesetze liegen.

Da mit der Verfestigung auch eine Abnahme der Verformungsmoglichkeit fir den Werk-

stoff auftritt, wurden die wahren Spannungs-Dehnungsbeziehungen der Werkstoffgesetze
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mit der erhdhten Festigkeit aus den jeweiligen Uber die einaxialen Zugversuche ermittel-
ten wahren Spannungs-Dehnungsbeziehungen abgeleitet, indem fur alle im plastischen
Bereich liegenden Spannungs-Dehnungspunkte die Spannungswerte mit dem Faktor 1,2
multipliziert wurden, wahrend gleichzeitig die Dehnungswerte durch 1,2 dividiert wurden.

Die FE-Berechnungen, in denen fur die Elemente im Bereich | die Werkstoffgesetze mit
der erhdhten Festigkeit verwendet wurden, sind mit den Bezeichnungen ,63S_v* und
,400S_v* gekennzeichnet.

Fir Schrauben aus nichtrostendem, austenitischem Stahl wurde zur Beschreibung der tech-

nischen Spannungs-Dehnungsbeziehung das in [37] fUr nichtrostende Stédhle angegebene

Potenzgesetz (4.3) verwendet.

n

6s U
e =SE +0,0026——G  mit: n=6 fiir 0 £ Ry, und =17 fiir 0 > Ryo2 (4.3)

@Rp0,2 o

Fiir den Elastizititsmodul E wurde ein Wert von 190000N/mm? angenommen.

Den weiteren notwendigen Annahmen fiir die 0,2%-Dehngrenze Ry, und fur die Zugfestig-

keit R, liegen folgende Uberlegungen zugrunde:

Die Abschétzungen in der Tabelle A.2 liefern fur die Zugfestigkeiten des Schraubenkern-
guerschnittes im Gewindebereich fir alle ausgewerteten nichtrostenden Schrauben einen
Mittelwert von 930N/mm? (vgl. Tabelle 3.1, Kapitel 3) und speziell fiir die nichtrostenden
Schrauben, die zur Verifikation des FE-Modells ausgewahlt wurden, einen Mittelwert von
955N/mm? (vgl. Tabelle 4.2, Abschnitt 4.2).

Zur Untersuchung der Fragestellung, ob in den Gewindegédngen von nichtrostenden
Schrauben im Vergleich zum Schraubenkernquerschnitt infolge des Herstellvorganges
grolRere Festigkeiten vorliegen, wurden Kleinlastharteprifungen an Schnitten durch die
Gewindebereiche der Schrauben Nr. 67=A und Nr. 61=C=Cvc der Tabelle 4.2 durchge-

fuhrt, deren Ergebnisse in den Diagrammen 4.4 und 4.5 dargestellt sind.

Die Ergebnisse dieser Harteprifungen zeigen, dal3 die oberflachennahen Gewindeberei-
che sowohl in den Gewindegangen (Harteverlauf 1) als auch im Schraubenkernquer-
schnitt (Harteverlauf 2) erhdhte Festigkeiten aufweisen. Die gro3ten Hartewerte ergeben
sich fir beide Schrauben an der Oberflache des Schraubenkerns (Harteverlauf 2). Fir die
Schraube Nr. 67=A zeigt der Vergleich der beiden Harteverlaufe 1 und 2, daf3 in der er-
sten Halfte des Schraubenkernquerschnitts Festigkeiten vorliegen, die etwa in der glei-
chen GrdlRenordnung liegen wie die Festigkeiten in den Gewindegangen. Die Hartever-
laufe bei der Schraube Nr. 61=C=Cvc lassen sogar auf eine im Vergleich zum Kernquer-
schnitt etwas kleinere Festigkeit der Gewindegange schliel3en.
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Aufgrund der Ergebnisse der Harteprifungen wurden die Abschatzungen fir die Zugfe-
stigkeiten des Schraubenkernquerschnittes im Gewindebereich auch als eine geeignete
Annéherung fur die Zugfestigkeit der Gewindegange von nichtrostenden Schrauben an-
gesehen.

Unter Berlcksichtigung der festigkeitssteigernden Kerbwirkung des Gewindes, aufgrund
derer die tatsachlichen Zugfestigkeiten des Schraubengewindes durch die abgeschéatzten
Zugfestigkeiten um bis zu 10% Uberschatzt werden (vgl. Abschnitt 2.2.2), wurde eine
Zugfestigkeit von 850N/mm? zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens des Gewindes

von nichtrostenden Schrauben angenommen.

Diese Zugfestigkeit von 850N/mm? liegt innerhalb des Bereichs von 800N/mm? bis
1000N/mm?, der in DIN 17440 fiir die Zugfestigkeiten von kaltverfestigten Drahten aus
austenitischem Stahl fur die Verfestigungsstufe C800 angegeben wird. Zur Beschreibung
des Werkstoffverhaltens des Gewindes von nichtrostenden Schrauben Uber die Bezie-
hung (4.3) wurde daher zusatzlich zu der abgeschétzten Zugfestigkeit von 850N/mm? der
Wert fur die 0,2%-Dehngrenze mit 650N/mm? so angenommen, dal3 die in DIN 17440
angegebenen Grenzwerte der Verfestigungsstufe C800 fir die 0,2%-Dehngrenzen

(500N/mm? bis 750N/mm?) ebenfalls eingehalten wurden.

Das entsprechende Werkstoffgesetz wurde in den FE-Berechnungen mit ,NRH" bezeich-

net und ist im Diagramm B.15 dargestellt.

Als eine untere Abschétzung fur die Spannungs-Dehnungsbeziehung des Gewindes von
nichtrostenden Schrauben wurde das im Diagramm B.16 dargestellte Werkstoffgesetz
verwendet, welches aus der Beziehung (4.3) und den Werten E=190000 N/mm?,
Rm=680 N/mm? und Rpo2=510 N/mm? resultiert. Dieses Werkstoffgesetz paft in etwa zu
den Angaben in DIN 17440 fir die mechanischen Eigenschaften eines kaltverfestigten,
austenitischen Stahls der Verfestigungsstufe C700. Dieses Werkstoffgesetz wurde in den
FE-Berechnungen mit ,NRL" bezeichnet.

Fir die in der Tabelle A.2 aufgefihrten nichtrostenden Schrauben wurde fur die maxima-
le Zugfestigkeit des Schraubenkernquerschnitts ein Wert von 1299N/mm? abgeschatzt,
der sogar noch Uber dem Mittelwert der fiir Schrauben aus niedriglegierten Kohlenstoff-
stahlen abgeschatzten Zugfestigkeiten liegt (vgl. Tabelle 3.1, Kapitel 3). Die Untersu-
chung der Auszugstragfahigkeit von Schrauben, die Zugfestigkeiten in dieser GréRenord-
nung aufweisen, ist daher durch die FE-Berechnungen abgedeckt, die mit den flr
Schrauben aus niedriglegierten Kohlenstoffstahlen entwickelten Werkstoffgesetzen

durchgefihrt wurden.
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Diagramm 4.5: Harteprifungen im Gewindebereich der Schraube Nr. 61=C=Cvc
In den Diagrammen B.17 bis B.19 sind die Werkstoffgesetze dargestellt, die zur Beschrei-

bung des Werkstoffverhaltens der Gewindegange von Schrauben aus niedriglegierten Koh-

lenstoffstahlen verwendet wurden.
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Die im Diagramm B.17 angegebene technische Spannungs-Dehnungsbeziehung wurde aus
[38] entnommen. Sie wurde dort verwendet zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens einer
Schraube der Festigkeitsklasse 10.9 gemaf? DIN EN ISO 898-1. Die zugrundegelegten Wer-
te fir die Zugfestigkeit R,=1040N/mm?’ und fiir die 0,2%-Dehngrenze R,,=940N/mm?’ ent-
sprechen den in DIN EN ISO 898-1 fur die Festigkeitsklasse 10.9 festgelegten Mindestwer-
ten. Dieses Werkstoffgesetz wurde in den FE-Berechnungen mit ,CL" bezeichnet. Die Aus-
wertungen in der Tabelle 3.1 im Kapitel 3 liefern fur Schrauben aus niedriglegierten Kohlen-
stoffstahlen als Abschatzung fur die Zugfestigkeiten des Schraubenkernquerschnittes im
Gewindebereich einen Mittelwert von 1190N/mm? und speziell fiir die Schraube Nr. 66=J, die
zur Verifikation des FE-Modells ausgewahlt wurde, einen Wert von 1212N/mm? (vgl. Tabelle
4.2, Abschnitt 4.2). Unter Berlcksichtigung der festigkeitssteigernden Kerbwirkung des Ge-
windes kann daher das Werkstoffgesetzt ,CL" als eine Abschatzung betrachtet werden, die
fur die Gewindegéange der Schraube etwa die im Gewindekernquerschnitt vorliegenden Fe-

stigkeitsverhéaltnisse unterstellt.

Eine Untersuchung der sich aus der Warmebehandlung ergebenden unterschiedlichen Fe-
stigkeitsverhéaltnisse im Gewinde von Schrauben aus niedriglegierten Kohlenstoffstahlen er-
folgte anhand von Kleinlastharteprifungen, die an einem Schnitt durch das Gewinde der
Schraube Nr. 66=J durchgefihrt wurden. Die in dem Diagramm 4.6 dargestellten Ergebnisse

dieser Harteprifungen verdeutlichen folgendes:

- An der Oberflache des Schraubengewindes liegen Hartewerte vor, die um bis zu 70%
Uber den Hartewerten liegen, die fir den Uberwiegenden Bereich des Schraubenkerns
gemessen wurden. Die grof3ten Hartewerte treten an der Oberflache der Gewindegange
auf (Harteverlauf 1).

- Die extremen Hartewerte klingen mit zunehmendem Oberflachenabstand sehr rasch ab
und erreichen in einem Abstand von ca. 0,2mm sowohl in den Gewindegéngen (Hartever-
lauf 1) als auch im Schraubenkern (Harteverlauf 2) ein horizontales Plateau. Die Harte-
werte dieser horizontalen Plateaus sind in den Gewindeg&ngen um bis zu 14% grof3er als
im Schraubenkernquerschnitt.
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Diagramm 4.6: Harteprtufungen im Gewindebereich der Schraube Nr. 66=J

Den Ergebnissen der Harteprifungen wurde in den FE-Berechnungen folgendermal3en

Rechnung getragen:

Zur Berucksichtigung einer im Vergleich zum Schraubenkern gréf3eren Festigkeit in den
Gewindegangen der Schraube wurde das im Diagramm B.18 dargestellte Werkstoffge-
setz verwendet, das eine Zugfestigkeit von R,,=1250 N/mm? und eine 0,2%-Dehngrenze
von Ry.=1130 N/mm? unterstellt. Dieses Werkstoffgesetz wurde in den FE-

Berechnungen mit ,CH" bezeichnet.

Zur Berlcksichtigung der groReren Festigkeiten, die auf den oberflachennahen Randbe-
reichen der Gewindegéange vorliegen, und zur Berticksichtigung der aus der Verfestigung
auftretenden abnehmenden Verformungsmaoglichkeit fir den Werkstoff wurde aus dem
Werkstoffgesetz ,CH" das Werkstoffgesetz ,CHR" im Diagramm B.19 entwickelt. Zur
Festlegung dieses Werkstoffgesetzes wurde analog vorgegangen wie bei der Festlegung
der Werkstoffgesetze fir den verfestigten Bereich | der Unterkonstruktion. Aus dem im
Diagramm 4.6 dargestellten Harteverlauf 1 ergibt sich fir die oberflachennahen Randbe-
reiche der Gewindegénge ein  mittlerer, repréasentativer Hartewert von
569HV0,3=1/2*(680HV0,3+459HV0,3), der etwa 20% Uber dem gréfiten Hartewert von
465HV0,3 liegt, der auf dem restlichen Bereich der Gewindegénge auftritt. Das Werk-
stoffgesetz ,CHR" wurde daher aus dem Werkstoffgesetz ,CH" entwickelt, indem bei der
wahren Spannungs-Dehnungsbeziehung des Werkstoffgesetzes ,CH" fur alle im plasti-
schen Bereich liegenden Spannungs-Dehnungspunkte die Spannungswerte mit dem

Faktor 1,2 multipliziert wurden wahrend gleichzeitig die Dehnungswerte durch 1,2 divi-



64

diert wurden. Das Werkstoffgesetz ,CHR" wurde in den FE-Berechnungen fir die
Schraube ,J“ ausschlief3lich auf diejenigen Elemente angewendet, die den aul3ersten ra-
dialen Ring der Gewindegénge bilden (vgl. Tabelle 4.4 und Bild 4.2 im Abschnitt 4.4.1).
Dies bedeutet, fur die Schraube ,J* wurde das Werkstoffgesetz ,CHR" zur Beschreibung
des Werkstoffverhaltens derjenigen Elemente verwendet, die innerhalb eines radialen
Abstandes von 0,15mm zum Gewindeaul3endurchmesser liegen. Fir die restlichen Ele-
mente der Gewindegange wurde das Werkstoffgesetzt ,CH" verwendet. Die entspre-
chenden FE-Berechnungen sind durch die Doppelbezeichnung ,CH_CHR" gekennzeich-

net.

4.6 Kontaktmodellierung

Der Kontakt zwischen den Gewindeflanken der Schraube und dem Muttergewinde wurde
durch Kontaktelemente CONTA173 und TARGE170 abgebildet.

Durch eine entsprechende Anordnung der Kontaktelemente auf den Flankenoberflachen des
Schrauben- und Muttergewindes sowie auf der Blechunterseite der Unterkonstruktion kén-
nen Kontaktkrafte

- zwischen dem Schraubengewinde und dem Muttergewinde auf den Oberseiten ihrer Ge-

windeflanken sowie

- im Auslauf des Muttergewindes, zwischen der Unterseite der Unterkonstruktion sowie der

Oberseite der Gewindeflanken der Schrauben
Ubertragen werden.

Im Bild 4.8 sind die moglichen Kontaktzonen fir den Fall, da3 der Durchmesser des Kernlo-
ches d_ in der Unterkonstruktion gro3er als der Kerndurchmesser dx des Schraubengewin-
des ist (Schrauben ,A“, ,C“ ,Cvc", ,E* ,F2“ ,G“ ,H% ,I“und ,J“in Tabelle 4.2) rot gekenn-
zeichnet.

Die CONTA173 Elemente wurden auf die Oberseite der Mutterflanken sowie, im Bereich des
Auslauf des Muttergewindes, auf die Unterseite der Unterkonstruktion gelegt. Die
TARGE170 Elemente wurden auf der Oberseite der Gewindeflanken der Schrauben ange-
ordnet.

Fir den Fall d =dx (Schrauben ,B“, ,D“ und ,F1" in Tabelle 4.2) wurden ebenfalls die oben
beschriebenen Kontaktzonen im FE-Modell abgebildet (Bild 4.9). Die fir diesen Fall beste-
hende Mdoglichkeit eines horizontalen Kontaktes zwischen dem Schraubenschaft und der
Unterkonstruktion wurde aus folgenden Griinden nicht modelliert:



65

Sofern es zu einem horizontalen Kontakt zwischen dem Schraubenschaft und der Unter-
konstruktion kommt, kdnnen aus diesem Kontakt in Richtung der Schraubenachse ledig-
lich Reibungskréafte tbertragen werden. Diese Reibungskrafte werden gegeniber den
Vertikalkomponenten der auftretenden Kontaktkrafte zwischen den Gewindeflanken der
Schraube und der Mutter als untergeordnet angesehen.

Gemal [29], [39] bis [43] tritt bei zugbeanspruchten metrischen Schrauben-Muttern-
Verbindungen eine radiale Aufweitung der Mutter auf, die durch die Radialkomponenten
der auf die Gewindeflanken der Mutter wirkenden Kontaktkrafte hervorgerufen wird. Die-
ser Effekt rechtfertigt die Vernachlassigung des horizontalen Kontaktes zwischen dem
Schraubenschaft und der Unterkonstruktion im FE-Modell.

Zusatzlich zu der radialen Mutteraufweitung fuhrt auch die durch die Zugbeanspruchung
der Schraube hervorgerufene Querkontraktion im Schraubenschaft dazu, daf3 ein hori-

zontaler Kontakt zwischen dem Schraubenschaft und der Unterkonstruktion nicht auftritt.

o)

\/ Detail A

Detall A: Kenlaktmag lichkeit im Sawindeauslaul das
Muttergewindes

Bild 4.8: Mogliche Kontaktzonen fir den Fall d >dx
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im FE-Maodell abgebildete Kontaktzonen
horizontale Kontaktmdglichkeit, die im FE-Modell nicht abgebildet wurde

Bild 4.9: Mogliche Kontaktzonen fir den Fall d,=dk

Zur Abbildung der Reibung wurden folgende Reibungskoeffizienten fiir die berticksichtigten

Kontaktzonen angenommen:

In [29] werden fir die Paarung von metrischen Schrauben aus nichtrostendem, austeniti-
schem Stahl mit Muttern aus der Aluminiumlegierung AIMgSi Gewindereibungskoeffizien-
ten im Bereich von 0,28 bis 0,43 angegeben. Der Grund fir diese grof3en Reibungskoef-
fizienten liegt nach [29] in erster Linie in der fir austenitische Schrauben charakteristi-
schen groRen Werkstoffzahigkeit. Aufgrund dieses Sachverhaltes wurden in allen FE-
Berechnungen, in denen das Werkstoffverhalten einer austenitischen Schraube abgebil-
det wurde, ein Reibungskoeffizient von ps=0,35 fir die Gewindereibung zwischen den

Schrauben- und Mutterflanken angenommen.

Far metrische Schrauben aus niedriglegierten Kohlenstoffstdhlen werden in [29] und [44]
Gewindereibungskoeffizienten angegeben, die im Bereich zwischen 0,10 und 0,30 liegen.
Zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Reibungskoeffizienten wurden die
FE-Berechnungen einmal mit dem fir austenitische Schrauben angenommenen Rei-
bungskoeffizient von ps=0,35 und ein zweites mal mit dem in [29] und [44] angegebenen
unteren Grenzwert von pg=0,10 durchgefuhrt.

Fur den moglichen Kontaktbereich zwischen den Gewindeflanken der Schrauben und der
Blechunterseite im Gewindeauslauf des Muttergewindes wurde in allen FE-

Berechnungen ein Reibungskoeffizient von y=0,10 angenommen.
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4.7 Lagerungsbedingungen

Die Auflagerung der Unterkonstruktion erfolgte an ihren Querrandern Uber die Knoten, die

auf der Gurtoberseite der Unterkonstruktion liegen.

Zur Abbildung der in den Auszugversuchen vorliegenden Randbedingungen (Bild 2.14, Ab-
schnitt 2.3) erfolgte die Auflagerung in z-Richtung (rechtwinklig zur Gurtflache) tber die Kon-
taktelemente CONTAS2. Damit wurde sichergestellt, daf? an den Querrandern der Unterkon-
struktion keine Zugkrafte in z-Richtung auftreten kénnen. Fir die Gesamtsteifigkeit der Kon-
taktelemente an einem Querrand wurde eine Steifigkeit von 100kN/mm angenommen - dies
bedeutet, da’R die Auflagervorrichtung an der Stelle eines Querrands mit 100kN belastet
werden miRte, damit sie sich um 1mm vertikal zu diesem Querrand verschiebt. Diese Ge-
samtsteifigkeit wurde auf die Kontaktelemente im Verhdltnis ihrer EinfluRlangen am Quer-
rand aufgeteilt.

In x und y Richtung (in der Gurtebene) wurden die auf der Gurtoberseite der Querrander lie-
genden Elementknoten starr gelagert.

Die auf dem Kerndurchmesser di liegenden Knoten der Gewindegange der Schraube wur-
den in radialer Richtung und in Umfangsrichtung starr gelagert und in Richtung der Schrau-

benachse starr miteinander gekoppelt.

Die Last wurde in der FE-Berechnung aufgebracht, indem alle gelagerten Schraubenknoten

um den gleichen Betrag in Richtung der Schraubenachse verschoben wurden.

4.8 Ergebnisse der simulierten Versuchsserien

4.8.1 Versagenskriterien und Verformungsverhalten

In den FE-Berechnungen traten beim Erreichen ihrer Maximallasten die nachfolgenden be-

schriebenen Grenzzusténde fir das Versagens- und Verformungsverhalten auf:

- In den Berechnungen, in denen die Blechdicke und die Zugfestigkeit der Unterkonstrukti-
on grof3 ist und gleichzeitig die Zugfestigkeit der Gewindegange der Schraube sowie die
radiale Uberdeckung der Gewindegénge der Schraube durch das Muttergewinde klein ist,
wird das Versagen bestimmt durch ein Versagen der Gewindegange der Schraube. Die-
ser Versagensmechanismus wird deutlich anhand der FE-Berchnung fiir die Schraube
LA, dem Werkstoffgesetz ,NRL" und der Unterkonstruktion ,400S" (Bilder 4.10 bis 4.13).
In den Gewindegangen der Schraube treten die groten Beanspruchungen bei dem Ra-
dius auf, der dem Durchmesser d. des Kernloches der Unterkonstruktion entspricht. Die
GroRRe der Vergleichsspannung in den Gewindegangen der Schraube erreicht in diesem
Schnitt Gber nahezu die gesamte Blechdicke der Unterkonstruktion die GréR3enordnung
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der wahren Zugfestigkeit des Werkstoffgesetztes ,NRL" (Rm,wah,,NRL=863N/mm2) (Bil-
der 4.10 a) und b)). In der Unterkonstruktion treten die gréf3ten Beanspruchungen in den
Gewindegangen des Muttergewindes auf (Bilder 4.10 c) und d)). Die Vergleichsspannung
liegt hier jedoch fast ausschlief3lich deutlich unter dem Wert der wahren Zugfestigkeit des
Werkstoffgesetzes ,400S* (Rmwanr 400s=472N/mm?) (Bild 4.10 c)). Die vertikale Verschie-
bung (Verschiebung rechtwinklig zur Gurtebene) der auf dem Kerndurchmesser d lie-
genden Schraubenknoten betragt beim Erreichen der Maximallast ca. 0,6mm
(Bild 4.11 a)). Diese Verschiebung setzt sich zusammen aus der Biegeverformung des
Gurtes der Unterkonstruktion (ca. 0,4mm, Bild 4.11) sowie aus Verformungen in den Ge-
windegéangen der Schraube (ca. 0,2mm), die sich aus der Differenz der in den Gewinde-
gangen auftretenden Verschiebungen in den Schnitten r=dy/2 (ca. 0,6mm) und r=d,/2 (ca.
0,4mm) ergibt (Bild 4.11 a)). Der zweitgenannte Verformungsanteil resultiert hauptsach-
lich aus groRRen plastischen Schubverzerrungen, die sich in den Gewindegangen der
Schraube im Schnitt r=d,/2 einstellen (Bild 4.12 a)). In den Gewindegangen des Mutter-
gewindes treten Uberwiegend deutlich kleinere Schubverzerrungen auf (Bild 4.12 b)). Die
Dehnungen in zirkularer Richtung, die in den Gewindegangen des Schrauben- und des
Muttergewindes auftreten, liegen deutlich unter den jeweiligen Schubverzerrungen (Bilder
4.12 c) und d)). Die radialen Dehnungen in den Gewindegangen des Schrauben- und des
Muttergewindes erreichen lediglich auf einem eng begrenzten Bereich an der Stelle, an
der das Schraubengewinde in die Unterkonstruktion einlduft, die GréRenordnungen der
Schubverzerrungen (Bilder 4.12 e) und f)). Fur den restlichen Bereich liegen die radialen
Dehnungen in den Gewindegangen des Schrauben- und des Muttergewindes ebenfalls
deutlich unter den jeweiligen Schubverzerrungen. Aul3erhalb des Muttergewindes (Be-
reich r= dg/2+0,5mm) bleiben sowohl die Dehnungen in radialer und zirkularer Richtung
als auch die Schubverzerrungen in der Unterkonstruktion unterhalb 1,5% (Bild 4.13).

Mit abnehmender Blechdicke und Zugfestigkeit der Unterkonstruktion sowie mit zuneh-
mender Zugfestigkeit der Gewindegange der Schraube wird die in der FE-Berechnung er-
reichte Maximallast in zunehmenden Mal3e durch das Versagens- und Verformungsver-
halten der Unterkonstruktion bestimmt. Der Versagensmechanismus, der durch ein Ver-
sagen der Unterkonstruktion bestimmt wird, ist beispielhaft fir die Berechnung mit der
Schraube ,D“, dem Werkstoffgesetz ,NRH" und der Unterkonstruktion ,63S" in den Bil-
dern 4.14 bis 4.17 dargestellt. Im Vergleich zu dem Versagensmechanismus, der durch
die Gewindegéange der Schraube bestimmt wird, verlagern sich die maximalen Beanspru-
chungen, die in den Gewindegangen des Schrauben- und des Muttergewindes in der FE-
Berechnung D_NRH_63S auftreten, von dem Radius r=d,/2 hin zu dem Radius, der dem
GewindeaufRendurchmesser dy der Schraube entspricht (Bild 4.14). In diesem Schnitt

r=dg/2 erreichen die Vergleichsspannungen in den Gewindegéangen des Muttergewindes
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nahezu Uber den gesamten Verzahnungsbereich zwischen Schrauben- und Mutterge-
winde die GréRRenordnung der wahren Zugfestigkeit des Werkstoffgesetzes ,63S"
(Rmwanr.63s=485N/mm?) (Bild 4.14 c)). Die Vergleichsspannungen in den Gewindegéngen
der Schraube bleiben grof3tenteils deutlich unter der wahren Zugfestigkeit des Werkstoff-
gesetzes ,NRH* (Rm,wah,,NRH:1016N/mm2) (Bilder 4.14 a) und b)). Die beim Erreichen der
Maximallast auftretende vertikale Verschiebung der Gewindegange der Schraube betragt
4,7mm (Bild 4.15 a)). Diese Verschiebung resultiert hauptséchlich aus Biege- und Schub-
verformungen in der Unterkonstruktion (ca. 4,6mm, Bild 4.15) und zu einem geringen An-
teil auch aus Relativverschiebungen, die zwischen den Gewindegangen der Schraube
und den Gewindegangen des Muttergewindes auftreten (ca. 0,1mm, Bild 4.11 a)). In den
Gewindegangen der Schraube treten grof3e Schubverzerrungen und grofRe radiale Deh-
nungen lediglich in der oberen Halfte des Verzahnungsbereiches mit dem Muttergewinde
auf (Bilder 4.16 a) und e)). Die zirkulare Dehnungen in den Gewindegéngen der Schrau-
be bleiben klein und erreichen nur punktuell einen maximalen Wert von 3,2% (Bild 4.16
). In den Gewindegangen des Muttergewindes treten im gesamten Verzahnungsbereich
mit der Schraube groRe Schubverzerrungen und grof3e zirkulare Dehnungen auf (Bild
4.16 b) und d)). Die radialen Dehnungen im Muttergewinde bleiben dagegen klein und er-
reichen lediglich auf einem eng begrenzten Bereich an der Stelle, an der das Schrauben-
gewinde in die Unterkonstruktion einlauft, die GréRenordnung der Schubverzerrungen
und der zirkularen Dehnungen (Bild 4.16 f)). Die im Muttergewinde auftretenden grof3en
Schubverzerrungen und Dehnungen zeigen mit zunehmenden radialen Abstand von der

Schraubenachse ein sehr schnelles Abklingverhalten (Bild 4.17).
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a) Schnitt durch Mutter- u. Schraubengewinde,
r< dg/2+0,5mm

¢) Schnitt durch Muttergewinde, r< dg/2+0,5mm d) Draufsicht auf Gurt, r= dg/2+0,5mm

Bild 4.10: FE-Berechnung A_NRL_400S, Vergleichsspannung beim Erreichen der Maximal-
last
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a) Schnitt durch Mutter- u. Schraubengewinde, .
< dg/2+0.5mm b) Draufsicht auf Gurt, r= dg/2+0,5mm

Bild 4.11: FE-Berechnung A_NRL_400S, vertikale Verschiebung u; beim Erreichen der Ma-
ximallast
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a) Schubverzerrungen &y,;, Schraubengewinde

3

b) Schubverzerrungen &y,, Schnitt durch Muttergewinde,
r< dg/2+0,5mm
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c) zirkulare Dehnungen gy, Schraubengewinde

d) zirkulare Dehnungen gy, Schnitt durch Muttergewinde,
r< dg/2+0,5mm

e) radiale Dehnungen &, Schraubengewinde
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f) radiale Dehnungen g, Schnitt durch Muttergewinde,
r< dg/2+0,5mm

Bild 4.12: FE-Berechnung A_NRL_400S, Dehnungen &, &, & in den Gewindegangen des
Schrauben- und Muttergewindes beim Erreichen der Maximallast
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d) radiale Dehnungen &

Bild 4.13: FE-Berechnung A_NRL_400S, Dehnungen &, &, & in der Unterkonstruktion au-
Rerhalb des Muttergewindes (r= dg/2+0,5mm) beim Erreichen der Maximallast,
Draufsicht auf Gurt
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a) Schnitt durch Mutter- u. Schraubengewinde,
r< dg/2+0,5mm
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¢) Schnitt durch Muttergewinde, r< dg/2+0,5mm d) Draufsicht auf Gurt, r= dg/2+0,5mm

Bild 4.14: FE-Berechnung D_NRH_63S, Vergleichsspannung beim Erreichen der Maximal-
last
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a) Schnitt durch Mutter- u. Schraubengewinde, .
< dg/2+0.5mm b) Draufsicht auf Gurt, r= dg/2+0,5mm

Bild 4.15: FE-Berechnung D_NRH_63S, vertikale Verschiebung u; beim Erreichen der Ma-
ximallast
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b) Schubverzerrungen ¢,,, Schnitt durch Muttergewinde,

c) zirkulare Dehnungen gy, Schraubengewinde
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d) zirkulare Dehnungen gy, Schnitt durch Muttergewinde,
r< dg/2+0,5mm
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e) radiale Dehnungen g, Schraubengewinde
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f) radiale Dehnungen &4, Schnitt durch Muttergewinde,
r< dg/2+0,5mm

Bild 4.16: FE-Berechnung D_NRH_63S, Dehnungen ¢,;, €,, & in den Gewindegangen des
Schrauben- und Muttergewindes beim Erreichen der Maximallast
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a) Schubverzerrungen &y,

b) zirkulare Dehnungen g,

d) radiale Dehnungen g

Bild 4.17: FE-Berechnung D_NRH_63S, Dehnungen &,;, €,, & in der Unterkonstruktion au-
Berhalb des Muttergewindes (r= dg/2+0,5mm) beim Erreichen der Maximallast,

Draufsicht auf Gurt
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4.8.2 Vergleich der FE-Ergebnisse mit den Versuchsergebnissen

In den Tabellen 4.5 bis 4.8 werden die in den FE-Berechnungen erreichten Maximallasten

den in den jeweiligen Versuchsserien erreichten Versagenslasten gegeniibergestellt.

In den Tabellen 4.5 bis 4.7 werden die FE-Berechnungen fiir die nichtrostenden Schrauben
mit den jeweiligen Versuchsserien verglichen. In der Tabelle 4.5 sind die FE-Berechnungen
aufgefuihrt, in denen das Werkstoffverhalten der Schrauben durch das Werkstoffgesetz
.NRH“ (Anhang B, Diagramm B.15) und das Werkstoffverhalten der Unterkonstruktionen
durch die aus den einaxialen Zugversuchen abgeleiteten Spannungs-Dehnungsbeziehungen
(Anhang B, Diagramme B.1 bis B.11) abgebildet wurde. In der Tabelle 4.6 sind die FE-
Berechnungen aufgefihrt, in denen fir die Schrauben das Werkstoffgesetz ,NRL" (Anhang
B, Diagramm B.16) und fur die Unterkonstruktionen ebenfalls die aus den einaxialen Zugver-
suchen abgeleiteten Spannungs-Dehnungsbeziehungen verwendet wurden. Die Tabelle 4.7
enthalt die Ergebnisse der FE-Berechnungen, in denen flr die Schrauben das Werkstoffge-
setz ,NRH" und fur die Elemente im Bereich | der Unterkonstruktionen die Werkstoffgesetze
mit den erh6hten Festigkeiten (Anhang B, Diagramme B.13 und B.14) verwendet wurden.

In der Tabelle 4.8 sind die FE-Berechnungen fiir die aus einem niedriglegierten Kohlenstoff-
stahl hergestellten Schraube ,J“ den entsprechenden Versuchsergebnissen gegeniiberge-
stellt.

Aus dem Vergleich der FE-Ergebnisse mit den Versuchsergebnissen werden folgende

SchluR3folgerungen gezogen:

- Aus den FE-Berechnungen fir die nichtrostenden Schrauben, in denen flr die Schrau-
ben das Werkstoffgesetz ,NRH" und flr die Unterkonstruktionen die aus den einaxialen
Zugversuchen abgeleitetet Werkstoffgesetze verwendet wurden, ergeben sich Maximal-
lasten, die gut mit den in den Versuchen erreichten mittleren Versagenslasten lberein-
stimmen (vgl. Tabelle 4.5). In den 28 FE-Berechnungen liegt der Betrag der Abweichun-
gen zum Versuch in 17 Fallen unter 10% und in 5 Fallen zwischen 10% und 15%. In den
verbleibenden 6 Féllen liegen die in den FE-Berechnungen erreichten Lasten maximal
21,4% Uber (FE-Berechnung ,,C-NRH-150S" fir die Versuchsserie Nr. 191) und maximal
15,2% unter (FE-Berechnung ,A-NRH-400S* fur die Versuchsserie Nr. 207) der mittleren
Versuchslast.

- Das Werkstoffgesetz ,NRL" wurde gemafd den Ausfihrungen im Abschnitt 4.5 als eine
untere Abschéatzung fur die Werkstoffestigkeit von nichtrostenden Schrauben angesehen.
Der Vergleich der FE-Berechnungen aus Tabelle 4.5 mit denjenigen aus Tabelle 4.6
zeigt, dal’ sich die gegentber dem Werkstoffgesetz ,NRH" geringere Zugfestigkeit des
Werkstoffgesetzes ,NRL" bei groRer werdender Blechdicke und Zugfestigkeit der Unter-

konstruktion zunehmend ungtinstiger auf die erreichten Maximallasten auswirkt. Die
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grofite Abweichung zwischen den FE-Berechnungen mit den unterschiedlichen
Werkstoffgesetzen tritt in der Versuchsserie Nr. 207 fir die Schraube LA*
und der Stahlunterkonstruktion mit der Nennblechdicke 4,00mm auf. Das Verhéltnis
der in diesen Berechnungen erreichten Versagenslasten Feenr/Frenrn=0,85 entspricht
dem Verhdltnis der wahren Zugfestigkeiten der beiden Werkstoffgesetze
R wanr NRL/Rm wanr, \rn=863/1016=0,85. Dieser Sachverhalt, dal’ offenbar das Versagen fiir
die Versuchsserie 207 durch die Werkstoffestigkeit des Schraubengewindes bestimmt
wird, sowie die Tatsache, dal3 es sich bei der Schraube ,A“ um diejenige nichtrostende
Schraube handelt, die gemaf der Tabelle 4.2, Abschnitt 4.2 die grof3te Zugfestigkeit aller
dort aufgefuihrten nichtrostenden Schrauben aufweist, erklart die festgestellte Abwei-
chung von —15,2% zwischen der in der FE-Berechnung ,A-NRH-400S" erreichten Maxi-
mallast und der mittleren Versagenslast der Versuchsserie 207. Offensichtlich wird selbst
noch durch das Werkstoffgesetz ,NRH" die Werkstoffestigkeit der Schraube ,A“ unter-

schatzt.

Der Vergleich der FE-Berechnungen aus Tabelle 4.5 mit denjenigen aus Tabelle 4.7
zeigt, dal3 sich die im Bereich | des FE-Modells angenommene gréf3ere Werkstoffestig-
keit der Unterkonstruktion in den Berechnungen fir die Nennblechdicke =0,63mm deut-
lich tragfahigkeitssteigernd auswirkt (die in den Berechnungen ,63S_v“ erreichten Maxi-
mallasten liegen maximal 20% und minimal 14% Uber den Maximallasten der Berech-
nungen ,63S"), wahrend in den FE-Berechnungen fir die Unterkonstruktion mit der
Nennblechdicke ty=4,00mm kein signifikanter Unterschied in den erreichten Maximalla-
sten festzustellen ist (die Abweichungen zwischen den FE-Berechnungen ,400S* und
,400S_Vv* betragen ca. 1%). Dies verdeutlicht nhochmals den Sachverhalt, da die Aus-
zugstragfahigkeit fiir nichtrostende Schrauben bei grof3e Dicken und Zugfestigkeiten der
Unterkonstruktionen im wesentlichen von den geometrischen- und werkstoffspezifischen
Eigenschaften der Schrauben abhangig ist, wahrend die Auszugstragfahigkeit bei kleinen
Unterkonstruktionsdicken zusétzlich zur Schraubengeometrie im wesentlichen durch das
Werkstoffverhalten der Unterkonstruktionen bestimmt wird. Da die durch den Gewinde-
formvorgang erzielte Kaltverfestigung im Muttergewinde vor allem auf die oberflachenna-
hen Randbereiche beschrankt bleibt (vgl. Kapitel 4.5), und da die in den FE-
Berechnungen ,63S_Vv* erreichten Maximallasten alle Uber den maximalen Versagensla-
sten der jeweiligen Versuchsserien liegen, wird die 20%-ige Erhéhung der Werkstoffe-
stigkeit der Elemente im gesamten Bereich | der Unterkonstruktion als eine Uberschét-

zung des Effektes der Kaltverfestigung angesehen.

Die Variation der Gewindeabflachung ¢ von einem Wert ¢=0,15 fir die Schraube ,,C* auf
einen Wert von 0,10 fir die Schraube ,,Cvc” macht sich in den erreichten Maximallasten

der FE-Berechnungen mit maximal 6% bemerkbar, wobei flr die Schraube ,Cvc" stets
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kleinere Maximallasten erzielt werden (vgl. Tabellen 4.5 bis 4.7). Auch wenn dieser Ein-
flu? der Gewindeabflachung c auf die erreichte Maximallast als eher gering zu bezeich-
nen ist, verdeutlicht er doch, dal3 die festgestellten Abweichungen zwischen den FE-
Berechnungen und den Versuchsergebnissen auch auf Abweichungen zwischen den in
den FE-Berechnungen angenommenen Malf3angaben fur das Schraubengewinde und
den in den Versuchen tatséachlich vorliegenden Gegebenheiten zuriickzufihren sind.

Die in den FE-Berechnungen mit der aus einem niedriglegierten Kohlenstoffstahl herge-
stellten Schraube ,J erreichten Maximallasten passen gut zu den in den Versuchen er-
reichten Versagenslasten (vgl. Tabelle 4.8). Die Maximallasten der FE-Berechnungen lie-
gen alle innerhalb des Streubereiches der Versuchslasten. Wahrend sich der Ubergang
von dem zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens der Schraube verwendeten Werk-
stoffgesetz ,,CL" auf das Werkstoffgesetz mit der erhéhten Zugfestigkeit ,CH" noch mit ei-
ner maximal um ca. 5% gréReren Maximallast auswirkt, bleiben die Abweichungen zwi-
schen den FE-Berechnungen mit den fur die Schraube verwendeten Werkstoffgesetzten
,CH* und ,CH_CHR" unter 1%. Dies verdeutlicht den Sachverhalt, dal3 die in der FE-
Berechnung berlcksichtigte erhdhte Festigkeit der oberflachennahen Bereiche der Ge-
windegange der Schraube nahezu keinen Einflu3 auf die Auszugstragfahigkeit besitzt.
Die Variation des Gewindereibungskoeffizienten pyg von einem Wert ug=0,35 auf einen
Wert ps=0,10 macht sich in den erreichten Maximallasten der FE-Berechnungen nur ma-
ximal mit 3% bemerkbar, so dal3 der Einflu? der Gewindereibung auf die Auszugstragfa-
higkeit von gewindeformenden Schrauben als vernachléassigbar anzusehen ist.
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Tabelle 4.5: Vergleich zwischen den Versuchen mit nichtrostenden Schrauben und den FE-
Berechnungen, in denen fir die Schrauben das Werkstoffgesetz ,NRH" und fur
die Unterkonstruktionen die aus den einaxialen Zugversuchen abgeleiteten

Werkstoffgesetzte verwendet wurden

FE-Berechnun Abwei-
versuch Gewindereibuigesckoelfjfizg.l: M;=0,35 cﬁur?g
Lfd. Nr. Versagenslast [kN] FE- dF-F, 0
vgl. Vittel Bezeich- Max. Last = i
ArZT) 4421’ FIVm Max. Min. nungl) FFE[kN] *1(\)/(;1% e
207 9,829 | 10,178 9,091 A-NRH-400S 8,335 -15,2
175 1,186 | 1,290 1,060 B-NRH-63S 1,143 -3,6
176 2,420 | 2,580 2,240 B-NRH-75S 2,450 1,3
177 3,800 | 3,990 3,640 B-NRH-150S 3,542 -6,8
191 2,078 | 2,266 | 1,886 C-NRH-1505 2,522 21,4
Cvc-NRH-150S 2,466 18,7
C-NRH-200S 3,454 13,2
192 3,051 1 3,580 2,690 Cvc-NRH-200S 3,354 9,9
C-NRH-300S 5,124 0,2
193 5114 1 5330 4,810 Cvc-NRH-300S 5,096 -0,4
194 9,684 | 10,276 | 9,250 C-NRH-400S 10,546 89
Cvc-NRH-400S 9,990 3,2
172 0,943 | 1,090 0,843 D-NRH-63S 1,089 15,5
173 1,815 | 1,920 1,540 D-NRH-100S 2,073 14,2
174 3,021 | 3,220 2,830 D-NRH-150S 3,158 4,5
182 1,030 | 1,100 0,940 E-NRH-75S 1,017 -1,3
183 1,720 | 1,800 1,610 E-NRH-100S 1,910 11,0
185 2,864 | 3,110 2,750 E-NRH-150S 2,876 0,4
186 4,028 | 4,250 3,870 E-NRH-200S 3,929 -2,4
141 1,184 | 1,211 1,134 F1-NRH-63S 1,035 -12,6
142 1,290 | 1,328 1,172 F1-NRH-75S 1,175 -8,9
143 2,097 | 2,210 1,950 F1-NRH-100S 2,215 5,6
145 2,907 | 3,040 2,660 F2-NRH-150S 3,128 7,6
181 13,307 | 14,083 | 12,229 G-NRH-500S 12,873 -3,3
229 1,524 | 1,673 1,458 H-NRH-150A 1,545 14
230 2,419 | 2,580 2,310 H-NRH-200A 2,705 11,8
227 2,080 | 2,128 2,050 I-NRH-200A 2,468 18,7
228 3,616 | 3,795 3,487 I-NRH-300A 4,244 17,4
Y FE-Bezeichnung: Bsp. A-NRH-400S Max. - 21.4
A: Schraube: vgl. Abs. 4.2, Tabelle 4.2 _
Min.: -15,2

NRH: Schraubenwerkstoff: vgl. Anhang B, Diagr. B.15

400S: Unterkonstruktion: vgl. Abs. 4.2, Tabelle 4.3, Werkstoffgesetz
vgl. Anhang B, Diagr. B.1-B.11
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Tabelle 4.6: Vergleich zwischen den Versuchen mit nichtrostenden Schrauben und den FE-
Berechnungen, in denen fur die Schrauben das Werkstoffgesetz ,NRL" und fur
die Unterkonstruktionen die aus den einaxialen Zugversuchen abgeleiteten

Werkstoffgesetzte verwendet wurden

FE-Berechnun Abwei-
versuch Gewindereibuigesckoelfjfizg.l: M;=0,35 cﬁur?g
Lfd. Nr. Versagenslast [kN - A
vgl. el ) e BeEeEi_ch- Max. Last aEFFEF Fv’mg
ArZT) 4421’ MFI\Etme Max. Min. nungl) FFE[kN] *1(\)/(;1% e
207 9,829 | 10,178 9,091 A-NRL-400S 7,076 -28,0
175 1,186 | 1,290 1,060 B-NRL-63S 1,109 -6,5
176 2,420 | 2,580 2,240 B- NRL -75S 2,381 -1,6
177 3,800 | 3,990 3,640 B- NRL -150S 3,449 -9,2
191 2,078 | 2,266 | 1,886 - NRL -1505 2,412 16,1
Cvc-NRL -150S 2,350 13,1
C-NRL-200S 3,221 5,6
192 3,051 1 3,580 2,690 Cvc-NRL-200S 3,136 2,8
C-NRL-300S 4,910 -4,0
193 5114 | 5,330 4,810 Cvc-NRL-300S 4,796 -6,2
194 9,684 | 10,276 | 9,250 C-NRL-400S 9,820 3.8
Cvc-NRH-400S 8,770 -9,4
172 0,943 | 1,090 0,843 D-NRL-63S 1,061 12,5
173 1,815 | 1,920 1,540 D-NRL-100S 2,019 11,3
174 3,021 | 3,220 2,830 D-NRL-150S 3,074 1,8
182 1,030 | 1,100 0,940 E-NRL-75S 0,994 -3,5
183 1,720 | 1,800 1,610 E-NRL-100S 1,841 7,0
185 2,864 | 3,110 2,750 E-NRL-150S 2,784 -2,8
186 4,028 | 4,250 3,870 E-NRL-200S 3,712 -7,8
141 1,184 | 1,211 1,134 F1-NRL-63S 1,014 -14,4
142 1,290 | 1,328 1,172 F1-NRL-75S 1,163 -9,8
143 2,097 | 2,210 1,950 F1-NRL-100S 2,165 3,2
145 2,907 | 3,040 2,660 F2-NRL-150S 3,010 3,5
181 13,307 | 14,083 | 12,229 G-NRL-500S 12,117 -8,9
229 1,524 | 1,673 1,458 H-NRL-150A 1,533 0,6
230 2,419 | 2,580 2,310 H-NRL-200A 2,638 9,1
227 2,080 | 2,128 2,050 I-NRL-200A 2,368 13,8
228 3,616 | 3,795 3,487 I-NRL-300A 4,071 12,6
Y FE-Bezeichnung: Bsp. A-NRL-400S Max. - 16.1
A: Schraube: vgl. Abs. 4.2, Tabelle 4.2
NRL: Schraubenwerkstoff: vgl. Anhang B, Diagr. B.16 Min.: -28,0

400S: Unterkonstruktion: vgl. Abs. 4.2, Tabelle 4.3, Werkstoffgesetz
vgl. Anhang B, Diagr. B.1-B.11
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Tabelle 4.7: Vergleich zwischen den Versuchen mit nichtrostenden Schrauben und den FE-
Berechnungen, in denen fir die Schrauben das Werkstoffgesetz ,NRH" und flr
die Elemente im Bereich | der Unterkonstruktionen die Werkstoffgesetze mit
den erhdhten Festigkeiten verwendet wurden

FE-Berechnung Abwei-
Versuch Gewindereibungskoeffiz.: py=0,35 chung
Lfd. Nr. Versagenslast [kKN] i & -F 6
vgl. BeEeEich Max. Last FEF vm =
Abs. 4.2, | Mittel . Ny Fre[kN] vm o g
Tab.41 | Fyn | Max | Min. nung *100%
207 9,829 | 10,178 | 9,091 A-NRH-400S_v 8,406 -14,5
175 1,186 | 1,290 1,060 B-NRH-63S v 1,307 10,2
C-NRH-400S v 10,693 10,4
194 9,684 | 10,276 9,250
Cvc-NRH-400S v 10,134 4,6
172 0,943 | 1,090 0,843 D-NRH-63S_v 1,244 31,9
141 1,184 | 1,211 1,134 F1-NRH-63S_v 1,247 5,3
1) . . - -
FE-Bezeichnung: Bsp. A-NRH-400Sv Max - 31,9
A: Schraube: vgl. Abs. 4.2, Tabelle 4.2 _
NRH: Schraubenwerkstoff: vgl. Anhang B, Diagr. B.15 Min.: -14,5
400S_v: Unterkonstruktion: vgl. Abs. 4.2, Tabelle 4.3, Werkstoffge-
setz vgl. Anhang B, Diagr. B.13 und B.14
Tabelle 4.8: FE-Berechnungen fir die Schraube ,J*
Versuch FE-Berechnung Abwei-
Versagenslast [kN] chung
Lfd. Nr. FE- Gewinde- aF . -F, 0
val. Mittel Bezeich- | reibungs- Max. Last | ¢7Fe _ vim =
onas | R | ME LMD aungd | koeffiz. g | KN v 4
o *100%
J-CH_CHR- 0,35 13,613 12,5
400S 0,10 13,224 9,3
0,35 13,504 11,6
205 12,103 | 13,712 | 11,476 | J-CH-400S
0,10 13,200 9,1
0,35 12,921 6,8
J-CL-400S
0,10 12,690 4,8
1) i . -CH-
FE-Bezeichnung: Bsp. J-CH-400S Max - 12.5
J: Schraube: vgl. Abs. 4.2, Tabelle 4.2 _
CH:  Schraubenwerkstoff: vgl. Anhang B, Diagr. B.17-B.19 Min.: 4,8

400S:

vgl. Anhang B, Diagr. B.7

Unterkonstruktion: vgl. Abs. 4.2, Tabelle 4.3, Werkstoffgesetz
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In den Diagrammen C.1 bis C.12 im Anhang C sind fur die verschiedenen Schrauben die
Last-Verformungsbeziehungen der FE-Berechnungen den Last-Verformungsbeziehungen
aus den Versuchen gegenibergestellt.

Fur die FE-Berechnungen wurde in den Diagrammen die Summe der Auflagerkrafte an den
Querrandern der Unterkonstruktion tber die vertikale Verschiebung der belasteten Schrau-
benknoten in Richtung der Schraubenachse aufgetragen.

Fur die Versuche ist in den Diagrammen der Verlauf der Kraft Uber der Verschiebung des
Querhauptes der Prifmaschine — in diesem wird die Auflagervorrichtung fiir die Unterkon-
struktion eingespannt (Bild 2.14, Abschnitt 2.3) — aufgetragen. Fir jede Versuchsserie wurde
sowohl die Last-Verformungsbeziehung des Versuchs mit der grof3ten in der Versuchsserie
erreichten Versagenslast (Kurve ,Vers. Fmax“) als auch der Versuch mit der kleinsten in der
Versuchsserie erreichten Versagenslast (Kurve ,Vers. Fmin“) in den Diagrammen darge-

stellt.

Aus den Diagrammen wird ersichtlich, daf3 fir Nennblechdicken der Unterkonstruktionen
ty< 3,00mm die Last-Verformungsbeziehungen der Versuche gut mit denen der FE-

Berechnungen Ubereinstimmen.

Fur groRere Nennblechdicken (ty=4,00mm und t,=5,00mm) liefern die FE-Berechnungen im
Vergleich zu den Versuchen sehr viel groRere Steifigkeiten (vgl. Anhang C, Diagramme C.1,
C.3,C4,C.8,C.11und C.12).

Wie aus den Diagrammen C.3 und C.4 ersichtlich wird, wachsen die Anfangssteifigkeiten der
Versuche mit groRer werdenden Nennblechdicken bis ty=3,00mm kontinuierlich an, wahrend
beim Ubergang von ty=3,00mm auf ty=4,00mm kein Anstieg mehr in den Anfangssteifigkei-
ten zu verzeichnen ist. Im Gegensatz dazu zeigen die FE-Berechnungen einen sehr deutli-
chen Anstieg der Anfangssteifigkeit beim Ubergang von t,=3,00 mm auf ty=4,00mm.

Dieser Effekt ist zu erklaren Uber die im FE-Modell nicht abgebildete Nachgiebigkeit, die sich
in den Versuchen durch die Auflagerung des Schraubenkopfes in der Einspannvorrichtung
(Bild 2.14, Abschnitt 2.3) ergibt, sowie durch die im FE-Modell Uberschétzte Steifigkeit der im
Versuch verwendeten Auflagervorrichtung fur die Unterkonstruktion (Bild 2.14, Abschnitt
2.3). Dies wurde anhand von Versuchen verdeutlicht, deren Versuchsaufbau schematisch im
Bild 4.18 dargestellt ist.
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Spannvorrichtung mit

"'ﬁj}?" ";.“,/ Rundeinsitzen
Schraube, Kopf nach ._?/

Einschraubvorgang zur
Montage von Blech éb

abgetrennt # _. | -

@ Montageblech zur Messung von Ug,, Ug, Maschinenguerhaupt
Es wurde von der Schraubenkopfseite auf
das Schraubengewinde gedreht und mit
Hilfe von Schweilpunkten am Schrauben-
schaft fixiert

Bild 4.18: Versuchsaufbau zur Eliminierung der Schraubenkopfnachgiebigkeit und zur Be-
stimmung der Steifigkeit der Auflagervorrichtung fiir die Unterkonstruktion

Die Versuche wurden mit den Schrauben Nr. 61 (in den FE-Brechnungen mit ,C* und ,Cvc"
bezeichnet) und Nr. 67 (in den FE-Brechnungen mit ,A“ bezeichnet) durchgefuhrt. Fir die
Unterkonstruktion wurde derjenige Werkstoff verwendet, welcher in den FE-Berechnungen
mit 400S bezeichnet wurde (Charge Nr. 100 in der Versuchsdatenbank, Anhang A, Tabelle
A.1). Fur jeden Schraubentyp wurden zwei Versuche durchgefuhrt. In jeweils einem Versuch
pro Schraubentyp wurde die Verschiebung des Schraubenschaftes gegentiber dem Quer-
haupt der Prifmaschine tUber zwei Wegaufnehmer (us; und us,, Bild 4.18) gemessen, so dal3
die in den FE-Berechnungen nicht modellierten Nachgiebigkeiten an der Einspannung des
Schraubenkopfes eliminiert wurden. In dem jeweils zweiten Versuch fir jede Schraube wur-
den mit Hilfe zweier weiterer Wegaufnehmer die Relativverschiebungen u,; und ua, zwi-
schen der Auflagervorrichtung und dem Maschinenquerhaupt gemessen (Bild 4.18). Mit Hilfe

dieser Messungen kann ein Vergleich angestellt werden zwischen der in den FE-
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Berechnungen angenommenen Steifigkeit fur die Auflagervorrichtung der Unterkonstruktion
und ihrer tatséchlich vorhandenen Steifigkeit. Die Versuchsergebnisse sind fur die beiden
Schrauben in den Diagrammen 4.7 und 4.8 den jeweiligen in der Tabelle 4.5 angegebenen
FE-Berechnungen (,A-NRH-400S*, ,C-NRH-400S“ und ,Cvc-NRH-400S") sowie den ur-
springlichen Versuchen aus Anhang C (,Vers._Fmax“, ,Vers._Fmin“) gegeniubergestellt.

Vers._Fmax

F[N]

Vers._Fmin

—B=— A-NRH-400S

Vers_01_us

Vers_02_us

Vers_02_uA

—=—Vers_02_kAnsys

u[mm]

Diagramm 4.7: Versuche mit der Schraube Nr. 67=A
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11000
10000
9000 S
8000 \
7000 L% \\ Vers._Fmax
g 6000 \ Vers._Fmin
L 5000 —&— C-NRH-400S
—4— Cvc-NRH-400S
4000 Vers_01_us
3000 Vers_02_us
2000 Vers_02_uA
1000 —=— Vers_02_kAnsys
0 | = i ! | !
ufmm] 2 3 4

Diagramm 4.8: Versuche mit der Schraube Nr. 61=C=Cvc
Aus den Diagrammen zeigt sich, dal die Versuche, in denen die Relativverschiebung
us=0,5*(us;+usy) zwischen Schraubenschaft und Maschinenquerhaupt Uber den Verlauf der
Priufkraft gemessen wurde (Kurven ,Vers 01 us“ und ,Vers_02_us") bereits Steifigkeiten
aufweisen, die deutlich gréRer sind als bei den urspringlichen Versuchen (Kurven
Lvers. Fax“ und ,Vers. Fmin“), bei denen die Nachgiebigkeiten des Schraubenkopfes in den
Last-Verformungsbeziehungen enthalten sind. Die Versuche, in denen die Relativverschie-
bung ux=0,5*(ua1+uaz) zwischen der Auflagervorrichtung fur die Unterkonstruktion und dem
Maschinenquerhaupt gemessen wurde (Kurven ,Vers_02_uA®) liefern fir die Auflagervorrich-
tung eine Steifigkeit ka=15kN/mm. Im Gegensatz hierzu wurde durch das FE-Modell eine
Steifigkeit ka ansys=200KN/mm flr diese Auflagervorrichtung unterstellt — 100kN/mm fiir jeden
gelagerten Querrand der Unterkonstruktion (vgl. Abschnitt 4.7). Die in den Diagrammen 4.7
und 4.8 dargestellten Kurven ,Vers_02_kAnsys" ergeben sich aus den Kurven ,Vers_02_us",
in dem fur diese Versuche die im FE-Modell unterstellte Auflagersteifigkeit von 200kN/mm
angenommen wurde. Hierfir wurden die Verschiebungen fiir eine Laststufe F; folgenderma-

Ren umgerechnet:

UVerstkaAnsys:uVerstqus - I:i*(l/ kA - 1/ kA,Ansys) (44)

Da die so ermittelten Kurven ,Vers 02_kAnsys" gut Ubereinstimmen mit den Last-
Verformungsbeziehungen aus den FE-Berechnungen kann abschlie3end folgende Schlul3-

folgerung fur das entwickelte FE-Modell festgehalten werden:
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Das FE-Modell ist in der Lage, die realen Auszugversuche sowohl hinsichtlich der
Versagenslasten als auch hinsichtlich der relevanten Verformungsverhaltnisse, die durch die
Biegeverformung der Unterkonstruktion und durch Verformungen im Verzahnungsbereich

zwischen Schrauben- und Mutergewinde bestimmt werden, gut wiederzugeben.
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49 Parameterstudien

49.1 Bandbreite der Parameterstudien

Zur Ableitung eines mechanischen Modells fir die Auszugstragfahigkeit von gewindefor-
menden Schrauben wurden die in der Tabelle 4.9 aufgefiihrten Parameterstudien durchge-
fuhrt.

Die in diesen Parameterstudien untersuchten Randbedingungen fur die Schrauben und die
Unterkonstruktionen wurden unter Berlcksichtigung der folgenden Gesichtspunkte festge-

legt:

- Die zur Verifizierung und Kalibrierung des FE-Modells im Abschnitt 4.2, Tabelle 4.2 aus-
gewahlten Schrauben wurden auch fir die Parameterstudien herangezogen, da diese
Schrauben hinsichtlich ihrer geometrischen Eigenschaften die Bandbreite der in der
Leichtbauweise verwendeten Schrauben gut widerspiegeln. Sowohl die Gewindeaul3en-
durchmesser (4,64mms dg< 6,35mm, vgl. Tabelle 4.2) als auch die Gewindefeinheiten
(2,53= dy/P=< 4,94, vgl. Tabelle 4.2) der Schrauben decken den fur die Leichtbauweise
gebrauchlichen Bereich ab. Dartber hinaus sind die sich aus unterschiedlichen Einsatz-
bereichen ergebenden Variationen der Uberdeckung der Gewindegange der Schrauben
durch die Unterkonstruktion in den Parameterstudien dadurch berticksichtigt, dal3 durch
die Schrauben fir die Nennwerte der GewindeaufRendurchmesser 6,3mm, 5,5mm und
4,8mm jeweils drei unterschiedliche Verzahnungssituationen mit den Unterkonstruktionen
(Variation der Werte gebildet aus der Differenz des GewindeaufRendurchmessers dg und
des Kernlochdurchmessers d, in der Unterkonstruktion) untersucht werden. Fir die ge-
windefurchende Schraube ,F* sind durch die gewahlten Kernlochdurchmesser d, in der
Unterkonstruktion (d =dx=4,53mm fur die Schraube ,F1“ und d,=5,00m>dy fir die
Schraube ,F2") zwei unterschiedliche Verzahnungssituationen durch die Parameterstudi-

en bericksichtigt.

- Zur Untersuchung des Einflusses der Werkstoffestigkeit der Gewindegange der Schrau-
ben auf die Auszugstragfahigkeit wurden die Werkstoffgesetze ,NRL“ (vgl. Anhang B,
Diagramm B.16) und ,CH" (vgl. Anhang B, Diagramm B.18) fur die Parameterstudien
verwendet. Durch das Werkstoffgesetz ,NRL", das eine Zugfestigkeit von 680N/mm? auf-
weist, werden die kleinsten Festigkeiten berticksichtigt, die aufgrund der Abschatzungen
in der Tabelle 3.1 (Kapitel 3) sowie den Ausfihrungen im Abschnitt 4.5 im Gewindebe-
reich von Schrauben aus nichtrostendem Stahl vorliegen. Das Werkstoffgesetz ,,CH"
weist eine Zugfestigkeit von 1250N/mm? auf, die iiber dem in der Tabelle 3.1 abgeschétz-
ten Mittelwert fur die Zugfestigkeiten des Gewindekerns von Schrauben aus niedriglegier-
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ten Kohlestoffstahlen liegt. Dartber hinaus liegt die Zugfestigkeit des Werkstoffgesetzes
,CH" auch in etwa an der Obergrenze der Zugfestigkeit, die gemaR den Abschéatzungen
in der Tabelle 3.1 im Gewindebereich von Schrauben aus nichtrostendem Stahl vorliegen
kann. Durch die Werkstoffgesetze ,NRL* und ,,CH" werden daher die moglichen Grenz-
bedingungen fir die Werkstoffestigkeiten der in der Leichtbauweise verwendeten
Schrauben gut wiedergegeben. Die im Abschnitt 4.5 festgestellte erhohte Festigkeit auf
den oberflachennahen Randbereichen der Gewindegéngen von Schrauben aus niedrig-
legierten Kohlenstoffstahlen wurde in den Parameterstudien nicht bertcksichtigt, da die
Ergebnisse der simulierten Versuchsserien gezeigt haben, dal3 diese erhdhte Festigkeit
keinen signifikanten Einflu® auf die Auszugstragfahigkeit besitzt.

Die Blechdicken der Unterkonstruktion wurden in den Parameterstudien innerhalb des
Bereichs von 0,60mm bis 4,90mm variiert, da das entwickelte FE-Modell auch anhand
von Versuchen verifiziert wurde, die mit Unterkonstruktionen dieses Blechdickenberei-
ches durchgefihrt wurden. Die Schrauben ,F1¢, ,B“ und ,D“ weisen die fiur ihre jeweilige
GewindenenngroRe groRtmdogliche Uberdeckung ihrer Gewindegénge durch die Unter-
konstruktion auf, da fur diese Schrauben der in der Unterkonstruktion erzeugte Kernloch-
durchmesser d; mit dem Kerndurchmesser dx des Schraubengewindes Ubereinstimmit.
Der Einsatzbereich dieser Schrauben liegt daher in der Befestigung auf Unterkonstruktio-
nen mit kleinen Blechdicken. Aus diesem Grund wurden in den Parameterstudien fur die-
se Schrauben lediglich Blechdicken im Bereich zwischen 0,60mm und 3,06mm unter-
sucht. Die Schrauben ,J* und ,A" weisen von allen fur die Parameterstudien verwendeten
Schrauben die kleinsten Uberdeckungen ihrer Gewindegange durch die Unterkonstrukti-
on auf, da ihr Einsatzbereich in der Befestigung auf Unterkonstruktionen mit grof3en
Blechdicken liegt. Daher wurden fur diese Schrauben lediglich Blechdicken im Bereich
zwischen 1,99mm und 4,90mm untersucht. Fir alle Ubrigen Schrauben wurden die

Blechdicken zwischen 0,60mm und 4,90mm variiert.

Zur Untersuchung des Einflusses des Werkstoffverhaltens der Unterkonstruktion auf die
Auszugstragfahigkeit wurden drei unterschiedliche Werkstoffgesetze untersucht. Stellver-
tretend fur Unterkonstruktionen aus Aluminium wurde das im Anhang B im Diagramm
B.11 dargestellte Werkstoffgesetz verwendet (die entsprechenden FE-Berechnungen der
Parameterstudien sind mit der Bezeichnung ,Al“ gekennzeichnet). Stellvertretend fur ei-
nen Stahl, der aufgrund seiner Zugfestigkeit in die Festigkeitsklassen S235 und S280
gemal DIN EN 10025-2 und DIN EN 10326 einzuordnen ist, wurde das im Anhang B im
Diagramm B.1 dargestellte Werkstoffgesetz verwendet (die entsprechenden FE-
Berechnungen der Parameterstudien sind mit der Bezeichnung ,,S280" gekennzeichnet).
Zur Berlicksichtigung der zukinftigen Entwicklungen im Leichtbau wurde stellvertretend

fur einen Stahl, der aufgrund seiner Zugfestigkeit in die Festigkeitsklassen S355 und
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S350 gemaf DIN EN 10025-2 und DIN EN 10326 einzuordnen ist, das im Anhang B im
Diagramm B.12 dargestellte Werkstoffgesetz verwendet (die entsprechenden FE-
Berechnungen der Parameterstudien sind mit der Bezeichnung ,,S355* gekennzeichnet).
Die jeweiligen Werkstoffgesetze wurden in den FE-Berechnungen der Parameterstudien
aufgrund der Ergebnisse der simulierten Versuchsserien zur Beschreibung des Werk-
stoffverhaltens der gesamten Unterkonstruktion — also sowohl fiir den Bereich des FE-
Modells, in dem das Muttergewinde abgebildet wird, als auch fiir die Bereiche aul3erhalb
des Muttergewindes — verwendet.

- Aufgrund der Ergebnisse der simulierten Versuchsserien wurde in allen FE-
Berechnungen der Parameterstudien ein Reibungskoeffizient von ps=0,35 fir die Gewin-

dereibung zwischen den Schrauben- und Mutterflanken angenommen.

Tabelle 4.9: Randbedingungen fur die Parameterstudien

Schrauben Unterkonstruktionen
Bezeichnung )
Gewinde-
vgl. Ab- dg-dp Werkstoff- _ Werkstoff-
_ nenngd Blechdicken tx [mm]
schnitt 4.2, [mm] gesetze gesetze
[mm]
Tabelle 4.2
0,60; 0,69; 0,98; 1,47;
F1 6.5 1,82 1,99: 3.06:
E2 1,35 0,60; 0,69; 0,98; 1,47;

1,99: 3,06; 3,94: 490 | -Al"(vgl. An-

0,60; 0,69; 0,98; 1,47; i9-
B 1,39 JNRL“ (vgl. 1.99: 3.06. hang B, Dia

Anhang B, | 0,60; 0,69; 0,98; 1,47, | 9rammB.11)

G 6.3 0.77 o 1,09 3,06: 3,94: 4,90
] 0.60 lagramm 14 99: 3.06: 3,50; 3,94
! B-16) 4’50; 4190 8280H (V I
y 0.89 0,60; 0,69: 0,98 1.47; | ” gl
' 1,99; 3,06; 3,94; 4,90 | Anhang B, Dia-
0,60; 0,69; 0,98; 1,47;
c - 064 | cH (vgl. | 199 306 394:490 | 9rammB.1)
’ 0,60: 0,69; 0,98; 1,47:
Anhan B’ ) ) [} y ) ) [} y
Cve 0.64 | ANNANGE: 1 1 99: 3,06: 3,94: 4,90
A 0.30 Diagramm [ 1,99; 3,06; 3,50; 3,94; ,S355" (vgl.
0,60; 0,69; 0,98; 1,47; | Anhang B, Dia-
D 1,38 Lo
0,60 (1)’28’ g’gg’ 1,47 gramm B.12)
E 4.8 0.98 1.09: 3.06: 3.94: 4.90
| 0.72 0,60: 0,69; 0,98; 1,47

1,99; 3,06; 3,94; 4,90

Die in den 516 FE-Berechnungen der Parameterstudien erreichten Maximallasten sind im
Anhang D in den Diagrammen D.1 bis D.12 dargestellt.
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4.9.2 Entwicklung eines mechanischen Modells und formelméRige Beschreibung

der Auszugstragfahigkeit anhand der Ergebnisse der Parameterstudien

4.9.2.1 Versagensmodelle

Zur Beschreibung der sich aus den Parameterstudien ergebenden Auszugstragfahigkeiten
mussen drei Versagensmechanismen berticksichtigt werden. Die mechanischen Modelle, die
diesen Versagensmechanismen zugrunde liegen, bilden den Ausgangspunkt fur die formel-
mafige Beschreibung der Auszugstragfahigkeit. Die Versagensmodelle werden nachfolgend
erlautert.

Versagen des Schraubengewindes

Ein Versagensmechanismus ist dadurch gegeben, daf} die Gewindegange der Schraube
durch das Muttergewinde abgeschert werden. Dieser Versagensmechanismus tritt dann auf,
wenn die Tragfahigkeit und die Steifigkeit des Muttergewindes so grof3 sind, dal3 bis zum
Versagen der Gewindegéange der Schraube keine nennenswerten Verformungen in den Ge-
windegangen des Muttergewindes auftreten. Fur diesen Fall verlagern sich die Axialkompo-
nenten der Kontaktspannungen zwischen dem Muttergewinde und dem Schraubengewinde
mit zunehmender Laststeigerung aufgrund der groReren Biegenachgiebigkeit der im Verzah-
nungsbereich mit dem Muttergewinde weiter auf3en liegenden Bereiche der Gewindegange
der Schraube (r>d./2) sowie aufgrund der aus der geringeren Abscherflache resultierenden
geringeren Abschertragfahigkeiten dieser Bereiche immer weiter hin zu dem Radius, der
dem Durchmesser d, des Kernloches in der Unterkonstruktion entspricht (Bild 4.19). Im
Grenzzustand des Versagens werden die Kontaktkrafte zwischen dem Muttergewinde und
dem Schraubengewinde fast ausschlie3lich im Schnitt r=d,/2 tUbertragen und die Gewinde-
gange der Schraube werden ausgehend von der Stelle, die auf der oberen Gewindeflanke im
Schnitt r=d,/2 liegt, abgeschert.
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Vertikalkomponenten der
| Kontaktspannungen zu
| | Beginn der Belastung

|

Vertikalkomponenten der
Kontaktspannungen beim
Anndhem an den
Versagenszustand

! Schrauben- und
—_— —1 — Muttergewinde zu
| Beginn der Belastung

! Muttergewinde beim
_—— Anndhem an den
T Versagenszustand

‘ Schraubengewinde

— beim Anndhem an den
Versagenszustand

Bild 4.19: Verformungen und Kontaktspannungen im Verzahnungsbereich zwischen Schrau-
ben- und Muttergewinde fir ein Versagen des Schraubengewindes

Die aus diesem Versagensmechanismus resultierende Auszugstragfahigkeit ergibt sich aus
der Multiplikation der Scherfestigkeit der Gewindegénge der Schraube mit der maf3igebenden
Abscherflache in den Gewindegangen der Schraube. Zur Berechnung der Abscherflache
wurde der Verzahnungsbereich zwischen dem Schraubengewinde und dem Muttergewinde

in den Bildern 4.20 und 4.21 folgendermaf3en veranschaulicht:

- Das Bild 4.20 zeigt eine Ansicht der Schraube mit einem axialen Schnitt durch das Mut-
tergewinde (Bild 4.20 a)) sowie den zu dieser Ansicht gehdrenden axialen Schnitt durch
die Schraube und das Muttergewinde (Bild 4.20 b)). Die Kontaktkrafte zwischen dem
Schraubengewinde und dem Muttergewinde kdnnen zwischen der oberen Gewindeflanke

der Schraube und dem Muttergewinde auf dem Bereich d,/2< r< dy/2 libertragen werden.
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Mit Hilfe des Bildes 4.21 wird der Verlauf des Verzahnungsbereiches zwischen dem
Schraubengewinde und dem Muttergewinde in Umfangsrichtung verdeutlicht. Die Lage
der Koordinaten r und z wird aus dem Bild 4.20 b) deutlich. Die Koordinate z verlauft in
Richtung der Schraubenachse. Sie besitzt auf der Hoéhe der Oberkante der Unterkon-
struktion den Wert z=0 und auf der H6he der Unterkante der Unterkonstruktion den Wert
der Blechdicke der Unterkonstruktion (z=t). Die Koordinate r verlauft in radialer Richtung
und die Koordinate ¢ beschreibt die Umfangsrichtung. Fur ¢=0 wird derjenige Schnitt be-
schrieben, in dem der Punkt P, liegt, an dem die obere Gewindeflanke der Schraube an
der Stelle r=dy/2 gerade in die Unterkonstruktion einlauft.

Die Ansicht im Bild 4.21 gibt die Abwicklung der Gewindegange der Schraube in den
Schnitten r=d./2 (rot gezeichnete Linien) und r=d,/2 (blau gezeichnete Linien) tber die
Blechdicke der Unterkonstruktion wieder. Der Verlauf der oberen Gewindeflanke der
Schraube ist durch die fur die Schnitte r=d,/2 und r=dy/2 durchgezogen gezeichneten Li-
nien gekennzeichnet, und der Verlauf der unteren Gewindeflanke der Schraube ist durch
die fur die Schnitte r=d,/2 und r=dy/2 gestrichelt gezeichneten Linien gekennzeichnet. Die
Neigung y dieser Linien gegenilber der Horizontalen (Umfangsrichtung @) ergibt sich auf-
grund der Gewindesteigung P der Schraube aus tan y=P/(2*m). Die Hohendifferenz die-
ser Linien an einer beliebigen Stelle ¢ ergibt sich mit der Gewindeabflachung ¢ und dem
Flankenwinkel a der Schraube aus dem Schnitt A-A. In den Punkten P; und P, lauft die
obere Gewindeflanke der Schraube in den Schnitten r=d,/2 und r=dy/2 gerade in die Un-
terkonstruktion ein. In den Punkten P; und P, lauft die obere Gewindeflanke der Schrau-
be in den Schnitten r=d,/2 und r=dy/2 gerade aus der Unterkonstruktion aus. Die Trapez-
flache mit den Begrenzungspunkten P; bis P, stellt somit den Bereich dar, in dem die o-
bere Gewindeflanke der Schraube durch das Muttergewinde tberdeckt wird. Die Uber-
deckung der oberen Gewindeflanke durch das Muttergewinde erstreckt sich in den
Schnitten r=d./2 und r=dy/2 Gber den Winkel ¢=t*2*11/P. Der Ein- und Auslauf der oberen
Gewindeflanke der Schraube im Schnitt r=dy/2 ist gegenuber dem Ein- und Auslauf der
oberen Gewindeflanke der Schraube im Schnitt r=d./2 aufgrund der Hohendifferenz Az;
und aufgrund der Gewindesteigung P um die Winkeldifferenz @ga=(d,-d)*tan(a/2)*m/P

verschoben.

Im Schnitt B-B ist die Draufsicht auf den Verlauf der oberen Gewindeflanke der Schraube
in Umfangsrichtung dargestellt. Durch die strichpunktiert umrandete Trapezflache (Be-
grenzungspunkte P, bis P4) wird aus diesem Bild der radiale Verlauf der Verzahnung zwi-

schen der oberen Gewindeflanke der Schraube und dem Muttergewinde deutlich.
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1
1

d) b)

Bild 4.20: a) Ansicht der Schraube mit axialem Schnitt durch das Muttergewinde;
b) axialer Schnitt durch die Schraube und das Muttergewinde

Ansicht Uber die Blechdicke:

N
= Schraube—>) Mutter
_Pa__J | ___

7

AZ s
Pea=fan(y) =(de-di}tan(g)- T gt 20

Schnitt A-A: (vergroRerter MaRstab)

QR —>' do
do 2
2

N K
ZI Bz,=(- F)tan(g)

Cc

AZ1
F--be

Schnitt B-B: Draufsicht auf die obere Gewindeflanke der Schraube

3 Pt  Pen
i i
i_P1(r=g—°;z=0;<p=0) | P3(f=%,1—;z=t;q>=(p')
\ &B mit tan(ﬁ)=tan(%)-% ﬂ‘\ ! \
| - \#
3 iPZ(r:%;Z=O;<p=(PEA) P4(n=%—L;z/=t;<p=<p.+<pa)
d 1 ! |
2 L 9= | @ I
a1 A 7
2 Ir
At —t
z

Bild 4.21: Verlauf des Verzahnungsbereiches zwischen dem Schraubengewinde und dem
Muttergewinde in Umfangsrichtung
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Als eine Abschatzung fir die mafRgebende Abscherflache, die aus dem oben beschriebenen
Versagensmechanismus resultiert, wurde diejenige Flache Assc herangezogen, die in den
Gewindegangen der Schraube im Schnitt r=d /2 auf dem Bereich vorliegt, auf dem Kontakt-
krafte zwischen dem Schrauben und dem Muttergewinde auftreten konnen (Bereich
Qea< OF @+@ea im Bild 4.21). Durch diese Abscherflache wird die tatsachlich fur das Versa-
gen mal3gebende Abscherflache unterschétzt, da sich aufgrund der Lastausbreitung auch
Bereiche in den Gewindegangen der Schraube an der Lastabtragung beteiligen, die vor al-
lem in radialer Richtung aber auch in zirkularer Richtung Uber den durch die Flache Assc

abgedeckten Bereich hinausgehen kdénnen.
Die Flache Assc ergibt sich mit Hilfe der Darstellung im Bild 4.21 aus folgender Beziehung:
As se=(C+2* Azy)*(d /2)* @,

=[c+(dg-dL)* tan(a/2)]*d *t*TT/P (4.5)
Mit der Flache Assc und der Scherfestigkeit 7, s der Gewindegénge der Schraube ergibt

sich eine konservative Abschatzung der Auszugstragfahigkeit fir den Versagensfall des Ab-

scherens der Gewindegénge der Schraube F*AS,SG aus:

F*AS,SG:Tm,SG* As s6=Tm,sc*[C+(dg-dL)* tan(a/2)]*d *t*TT/P (4.6)

Zur Kalibrierung der Beziehung (4.6) anhand der Ergebnisse der Parameterstudien wurden

fur die Scherfestigkeiten 7,,ss aufgrund der von Mises Hypothese, Uber die in den FE-

Berechnungen die Vergleichsspannungen berechnet werden, die mit 1 =0,577 multipli-

73

zierten Werte der wahren Zugfestigkeiten der Werkstoffgesetzte ,NRL" und ,CH" eingesetzt

(T msenrL=498N/MM?, T, s¢ cn=756N/mm>).

Versagen des Muttergewindes
Dieser zweite Versagensmechanismus ist dadurch bestimmt, dal3 die Tragféahigkeit und die

Steifigkeit der Gewindegange der Schraube so grof3 sind, daf? der oben beschriebene erste
Versagensmechanismus nicht auftritt und in den Gewindegangen der Schraube bis zum
Versagen des Muttergewindes keine nennenswerten Verformungen stattfinden. Genau ent-
gegengesetzt zu den Verhaltnissen beim ersten Versagensmechanismus verlagern sich in
diesem Fall die Vertikalkomponenten der Kontaktspannungen zwischen dem Muttergewinde
und dem Schraubengewinde mit zunehmender Laststeigerung aufgrund der groRReren Bie-
genachgiebigkeit der im Verzahnungsbereich mit dem Schraubengewinde weiter innen lie-
genden Bereiche der Gewindegange des Muttergewindes (r<dy/2) sowie aufgrund der aus
der geringeren Abscherflache resultierenden geringeren Abschertragfahigkeiten dieser Be-
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reiche immer weiter hin zu dem Radius, der dem Auf3endurchmesser dy der Schraube ent-

spricht (Bild 4.22).

Vertikalkomponenten der
Kontaktspannungen zu
. Beginn der Belastung

Vertikalkomponenten der
Kontaktspannungen beim
Annéahern an den
Versagenszustand

M|,9-

Schrauben- und
————— Muttergewinde zu
Beginn der Belastung

‘ Muttergewinde beim P
Anndhern an den P
Versagenszustand

‘ Schraubengewinde ~

— —— — beim Anndhem an den \I\
|
|
(

‘ Versagenszustand

N

Bild 4.22: Verformungen und Kontaktspannungen im Verzahnungsbereich zwischen Schrau-

ben- und Muttergewinde fir ein Versagen des Muttergewindes

Unter der Voraussetzung, dal3 die Steifigkeit des Muttergewindes so grol3 ist, daf’ keine ra-

diale Aufweitung des Mutterkdrpers stattfindet, ergibt sich eine Grenzsituation fur das Versa-

gen, das durch das Muttergewinde bestimmt wird, daraus, daf3 die in radialer Richtung nicht

aufgeweiteten Gewindegange des Muttergewindes im Verzahnungsbereich mit dem

Schraubengewinde im Schnitt r=dy/2 abgeschert werden. Sofern es aufgrund der Radial-
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komponenten der Kontaktkrafte zu einer radialen Aufweitung des Mutterkdrpers kommt, re-
duziert sich die durch die erste Grenzsituation beschriebene Auszugstragfahigkeit aus fol-
genden Grinden:

- Durch die radiale Aufweitung weist das Muttergewinde im Schnitt r=dy/2, in dem sich die
Vertikalkomponenten der Kontaktkrafte im Grenzzustand des Versagens konzentrieren,
eine gegentber dem nicht aufgeweiteten Muttergewinde reduzierte Gewindehdhe auf
(Bild 4.23). Die Abschertragfahigkeit des radial aufgeweiteten Muttergewindes ist daher
gegeniber dem nicht aufgeweitetem Muttergewinde reduziert.

- Fur den Fall, daf3 aufgrund eines grol3en Bohrspitzen- oder Vorbohrdurchmessers nur
eine relativ geringe Verzahnung dy-d. zwischen dem Muttergewinde und dem
Schraubengewinde vorliegt, kann die radiale Mutteraufweitung im Extremfall dazu fuhren,
daR3 im oberen Bereich der Unterkonstruktion, in dem die radiale Aufweitung des Mutter-
korpers durch radiale und zirkulare Zugspannungen verstarkt wird, die aus der Biegtrag-
wirkung der Unterkonstruktion resultieren, die Verzahnung zwischen Schrauben- und
Muttergewinde ganz verloren geht und somit in diesem Bereich die Gewindegange des

Muttergewindes nicht abgeschert werden mussen.

Q.

g

2

!
/

nicht verformtes
Muttergewinde

radial aufgeweitetes
Muttergewinde

/

Bild 4.23: Reduzierte Abschertragfahigkeit durch eine radiale Aufweitung des Muttergewin-
des
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Fur die Grenzsituation, dafd der Mutterkodrper nicht radial aufgeweitet ist, missen zur Be-
rechnung der mal3gebenden Abscherflache im Muttergewinde in Abhangigkeit von der
Blechdicke der Unterkonstruktion und der Schraubengeometrie drei Falle unterschieden
werden, die in den Bildern 4.24 bis 4.26 dargestellt sind. In diesen Bildern wurde zur Veran-
schaulichung des Verzahnungsbereiches zwischen dem Schraubengewinde und dem Mut-
tergewinde eine zum Bild 4.21 analoge Darstellung gewahlt. Gegeniiber dem Bild 4.21, wel-
ches zur Berechnung der Abscherflache Assc herangezogen wurde, ist in den Bildern 4.24
bis 4.26 noch der Bereich auf der oberen Gewindeflanke der Schraube griin markiert, in dem
das Schraubengewinde vom Lochrand her bis zur vollen Gewindetiefe einlauft
(o= @ £@i+@e,). Bericksichtigt man auch die geman Bild 4.8 vor dem Eintritt stehende Kon-
taktflache des Schraubengewindes bei der Abschatzung fir die mafRgebende Abscherflache
fur den Fall, daR das Muttergewinde nicht radial aufgeweitet ist, so ergibt sich die Flache
As e, die in den Gewindegangen des Muttergewindes im Schnitt r=d,/2 auf dem gesamten
Bereich 0< @£ @+@ea vorliegt. Diese Flache ist in den Bildern 4.24 bis 4.26 grau gekenn-
zeichnet. Der Schnitt r=d,/2 auf dem gesamten Bereich 0< @£ ¢+@ea — also auch auf dem
Bereich @< of @+@ea, auf dem zwischen der oberen Gewindeflanke der Schraube und der
Unterkonstruktion im Schnitt r=dy/2 zu Beginn der Belastung zunéchst gar kein Kontakt be-

steht — wurde aus folgenden Grinden gewabhilt:

- Die Kontaktkrafte verlagern sich mit zunehmender Laststeigerung im Bereich 0< @£ @, hin
zu dem Schnitt r=dg/2 und im Auslauf des Muttergewindes (Bereich @< @£ @+@ea) verla-
gern sie sich hin zu der Linie, die in den Bildern 4.24 bis 4.26 als Verbindungsgerade der
Punkte P; und P, eingezeichnet ist. Aufgrund von plastischen Verformungen, die sich im
Muttergewinde durch das Erreichen der Abschertragféahigkeit in den Gewindegéangen ent-
lang der Linie P,-P3-P, einstellen, kann es ebenfalls zu einem Kontakt zwischen den in
den Bildern 4.24 bis 4.26 grin markierten Bereich der oberen Gewindeflanke der
Schraube und der Unterseite der Unterkonstruktion kommen. Dies rechtfertigt die An-
nahme, daB fir den gesamten Bereich 0< @£ @+@ea der Schnitt r=dy/2 zur Berechnung

der maRgebenden Abscherflache As us herangezogen wird.

- Die Abscherflache As g, die sich im Muttergewinde im Schnitt r=dy/2 auf dem Bereich
0< @of @ +@ea ergibt, ist gegentber der Abscherflache entlang der Linie P;-Ps-P, fur die in
den Parameterstudien untersuchten Randbedingungen nur um maximal 10% gréRer — die
grol3ten Abweichungen ergeben sich fiir die kleinste Blechdicke t=0,60mm, da fiir diese
Blechdicke das Verhaltnis @ea/¢pram grofdten wird.

- Die Abscherflache Aswg flhrt aufgrund des konstant angenommenen Radiuses r=dgy/2
gegeniuber der Abscherflache entlang der Linie P;-P3-P, zu einer vereinfachten formel-
mafigen Beschreibung der Auszugstragféahigkeit.
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Ansicht tiber die Blechdicke:

2 % j
| 4
| 1
| P2
.
-

) Pen L 0] P;\\
i
¢“=%(Z¢T=(dg-dL)-tan(%)-% (ptzt.%T

Schnitt B-B: scherflachenverlauf in der Abwicklung im Grundri

v P p P
—, I
\ P1(r=3F;2=0;9=0) lP3(’=%gF ;z=t<p=<p‘)
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Bild 4.24: Abscherflache Ag v fur den Fall I: t2 P-c & @2 211-,
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Ansicht Uber die Blechdicke:

Schnitt B-B: Scherflachenverlauf in der Abwicklung im Grundrif3

v P A
51(l‘=7g ,z=0,9=0) fs(r=z°‘r =t p=q)
\ 3 . }
! | | Pz(r=% ;2=0;p=@ea) P4(;=% ;Z/=t;(P=(Pt+(PEA)
d | | |
2 L Qs | P 3
du l 7 7
2 Ir
7474Z§—?p

Bild 4.25: Abscherflache As v fir den Fall 11
P<2TT-@c UNd PHPea>2TT-Q; O 2TT-Qe-Pea<P<2TT-c
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Ansicht Uber die Blechdicke:
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Schnitt B-B: Scherflachenverlauf in der Abwicklung im Grundrifd
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Bild 4.26: Abscherflache Ag yc fur den Fall lll: @F+@ea £ 2T-Q.O @ 2TT-Qc-Pea
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Die Flache As v ergibt sich mit Hilfe der Darstellungen in den Bildern 4.24 bis 4.26 und der

nachfolgenden Erlauterungen aus den Beziehungen (4.7) bis (4.9).

Der im Bild 4.24 dargestellte Fall ist dadurch festgelegt, daR? die Dicke der Unterkonstruk-
tion so grof3 ist, dafd im Muttergewinde im Schnitt r=d,/2 die maximal mégliche Gewinde-
hohe h,,.=P-c erreicht wird. Die Bedingung hierfir lautet t= P-c (vgl. auch Bild 4.27), die
sich mit @=t/P*21T und @.=c/P*21 auch durch @2 21m-¢. ausdricken laf3t. Fir diesen Fall
entspricht die Gewindehohe des Muttergewindes im Schnitt r=dy/2 bis zu der Stelle
QFf 21-@. der im Bild 4.24 durch die Koordinate z beschriebenen Hohe der oberen Ge-
windeflanke der Schraube im Schnitt r=d,/2 (h=z=@*P/(2*1)). An der Stelle @=211-¢ ist
die maximal moégliche Gewindehdhe h.,=P-c erreicht, die bis zum Beginn des Auslauf
des Muttergewindes ¢@=¢, beibehalten wird. Im Auslauf des Muttergewindes @< Q£ @+Qea
wird diese HOhe hna, aufgrund der konstanten Héhe der Blechunterkante (z=t) reduziert
(Nausiau=P-C-(@-@)*P/(2*1)). Aus diesen Uberlegungen ergibt sich die Abscherflache Aguc
fur den Fall ¢ 211-@. aus der Beziehung (4.7).

o

9

2

~N
N

Muttergewinde \

— — — =Schraubengewinde I

Bild 4.27: Grenzdicke der Unterkonstruktion, bei der sich gerade ein vollstandiger Gewinde-

zahn in der Unterkonstruktion ausbilden kann
Die in den Bildern 4.25 und 4.26 dargestellten Félle sind dadurch festgelegt, daf die Dik-
ke der Unterkonstruktion so klein ist, daf3 im Muttergewinde im Schnitt r=dy/2 die maximal
magliche Gewindehdhe hy,o=P-c nicht erreicht wird (¢<21T-9.). In diesen Fallen kann die
Gewindehthe des Muttergewindes im Schnitt r=d,/2 bis zu der Stelle ¢=¢; durch
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h=z=¢*P/(2*11) beschrieben werden und an der Stelle ¢=¢; ist die fur diese Falle maximal
mogliche Gewindehdhe hnay =t erreicht. Diese Hohe wird im Auslauf des Muttergewindes
P QOE Q+@ea im Schnitt r=dy/2 nur dann reduziert, wenn in diesem Bereich die Blechdik-
ke der Unterkonstruktion durch einen auf der Oberkante der Unterkonstruktion einlaufen-
den Gewindegang der Schraube reduziert wird (die Bedingung hierfiir lautet @ +@ga>21T-
@c, vgl. auch Bild 4.28). Dieser Fall ist im Bild 4.25 dargestellt. In diesem Fall ist die redu-
zierte Hohe im Schnitt r=d,/2 auf dem Bereich 21M-@.<@< @+@ea durch hs=t-(¢-(21-
@.))*P/(2*1m) gegeben. Die Abscherflache As s fur den im Bild 4.25 dargestellten Fall 21-
Q- Pea<P<2T1-@, ergibt sich daher aus der Beziehung (4.8).

; o= <@t i i, < PrHQea
Schnitt bei (p1—21'r-(pc>$‘t UL Schnitt bei ¢ >0
dy dy
2 2
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| N / | ~ Ah=(qx- )'L/
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Bild 4.28: Reduktion der Gewindehdhe hn =t fir den Fall ¢<21-@. und @+Qea>211-¢¢

- Der im Bild 4.26 dargestellte Fall < 2m-@.-@ea uUnterscheidet sich gegentiber dem Fall
2TT-Qe-Pea<P<21T-@. (Bild 4.25) nur dadurch, daf3 die Hohe hya =t im Schnitt r=dy/2 auf
dem gesamten Bereich des Auslaufs des Muttergewindes @< @£ @ +@ea erhalten bleibt.
Die Abscherflache As g fir diesen Fall @< 2m-@-@ea ergibt sich daher aus der Bezie-
hung (4.9).
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Fall I: @2 21T-@.=21-211*C/P:

lee p ody o Pleg VI Podgu.
A = ] x—x—dj + aP - c)x—ujj + Qa‘IJD C-j x—+x—uj
e 0¢ "p g O ¢ 25 9% 2pg 2
=d_g§(2p-1 Pt P ) (- 204] o)+ en MP- C o] )l @)
> c 4p t c EA 4p EAH :
Fall Il: 21T-@ - @eA<@:<2TT-Q.:
j Diciig oy e g d e
t\ =] d fo) i té d u. t EA\ c ) PO d U
Aswe = o s (- S IR - S e
0 2p 2@ o € 2u 0 € g 2u
SRR L D PRV BT S B S SOy B
2 4p 4p d
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Fall lll: @S 21-@-Pea:
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=—4 ., —+t . 4.9
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Mit der Flache Asuc und der Scherfestigkeit 7 ve der Gewindegénge des Muttergewindes
ergibt sich fir die Grenzsituation, dal3 der Mutterkdrper nicht radial aufgeweitet wird, eine

Abschatzung fur die Abschertragféahigkeit des Muttergewindes F*AS,MG aus:

F*AS,MG:TITI,MG*AS,MG mit; AS,MG gemaB (47) bis (49) (410)

Die Kalibrierung der Beziehung (4.10) sowie die Beriicksichtigung des tragfahigkeitsmin-
dernden Einflusses, der aus einer radialen Aufweitung des Mutterkérpers zu erwarten ist,

erfolgte anhand der Ergebnisse der Parameterstudien. Fir die Scherfestigkeit 7, ve Wurden

dabei in die Beziehung (4.10) aufgrund der von Mises Hypothese, lber die in den FE-Be-

rechnungen die Vergleichsspannungen berechnet werden, die mit . 0,577 multiplizierten

Ng

Werte der wahren Zugfestigkeiten der fur die Unterkonstruktionen verwendeten Werkstoffge-

setzte eingesetzt (Tm’MG,5355=362N/mm2, Tm'MG,5280=280N/mm2, ’Tm'MG'A|=146N/mm2).
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Kombiniertes Versagen von Schrauben- und Muttergewinde:
Dieser Versagensmechanismus ist dadurch bestimmt, daR sich im Grenzzustand des

Versagens sowohl in den Gewindegdngen des Schraubengewindes als auch in den Gewin-

degéngen des Muttergewindes plastische Verformungen einstellen, die dazu fuhren, dai

sich die Vertikalkomponenten der Kontaktspannungen zwischen dem Schraubengewinde

und dem Muttergewinde hin zu einem Radius verlagern, der zwischen dem Durchmesser d_

des Kernloches in der Unterkonstruktion und dem Auf3endurchmesser dy der Schraube liegt.

Diese Verlagerung der Kontaktspannungen hin zu einem Schnitt d,/2<r<d¢/2 ist folgender-

malflen zu erklaren:

Sofern die Abschertragfahigkeit des Muttergewindes im Schnitt r=d,/2 gegenuber der
Abschertragfahigkeit des Schraubengewindes im Schnitt r=d, /2 sehr grol3 ist, ergeben
sich im Grenzzustand des Versagens keine plastischen Verformungen im Muttergewinde
und die Auszugstragfahigkeit bestimmt sich aus dem oben beschriebenen Versagen des
Schraubengewindes durch ein Abscheren der Gewindegénge der Schraube im Schnitt
r=d./2. Fur den Fall einer Annaherung der Abschertragfahigkeit des Schraubengewindes
im Schnitt r=d,/2 an die Abschertragfahigkeit des Muttergewindes im Schnitt r=d,/2 ent-
stehen im Grenzzustand des Versagens auch im Muttergewinde plastische Verformun-
gen, die dazu fihren, dalR sich die Vertikalkomponenten der Kontaktspannungen zwi-
schen dem Schraubengewinde und dem Muttergewinde vom Schnitt r=d,/2 hin zu einem
Schnitt verlagern, der im Verzahnungsbereich mit dem Muttergewinde weiter auf3en liegt
(r>d\/2). Je naher sich die Abschertragfahigkeit des Schraubengewindes im Schnitt r=d, /2
an die Abschertragfahigkeit des Muttergewindes im Schnitt r=dy/2 annéhert, desto weiter
verlagern sich die Kontaktspannungen hin zu dem Schnitt r=dy/2. Da die Abschertragfa-
higkeit in den Gewindegangen der Schraube in Schnitten mit gréRer werdendem Radius
kleiner wird, ergibt sich die Auszugstragfahigkeit fir den Fall, daf3 die Tragfahigkeit des
Schraubengewindes gegeniiber der Tragfahigkeit des Muttergewindes so grof3 ist, dal3
sich auch im Muttergewinde bereits plastische Verformungen einstellen, aus einer Ab-
minderung der Abschertragfahigkeit des Schraubengewindes im Schnitt r=d,/2. Diese
Abminderung ist umso grof3er je ndher die Abschertragféhigkeit des Schraubengewindes
im Schnitt r=d,/2 an der Abschertragfahigkeit des Muttergewindes im Schnitt r=d,/2 liegt.

Fur den umgekehrten Fall, daf3 die Abschertragfahigkeit des Muttergewindes im Schnitt
r=dg/2 kleiner ist als die Abschertragfahigkeit des Schraubengewindes im Schnitt r=d,/2,
verlagern sich fur den Fall einer Anndherung dieser beiden Tragfahigkeiten die Vertikal-
komponenten der Kontaktspannungen zwischen dem Schraubengewinde und dem Mut-
tergewinde im Grenzzustand des Versagens aufgrund von sich ausbildenden plastischen
Verformungen im Schraubengewinde vom Schnitt r=d,/2 hin zu einem Schnitt, der im

Verzahnungsbereich mit dem Muttergewinde weiter innen liegt (r<dy,/2). Je naher sich die
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Abschertragfahigkeit des Muttergewindes im Schnitt r=d,/2 an die Abschertragfahigkeit
des Schraubengewindes im Schnitt r=d,/2 ann&hert, desto weiter verlagern sich die Kon-
taktspannungen hin zu dem Schnitt r=d,/2. Da die Abschertragfahigkeit in den Gewinde-
gangen des Muttergewindes in Schnitten mit kleiner werdendem Radius kleiner wird, er-
gibt sich die Auszugstragfahigkeit fur den Fall, dal® die Tragféhigkeit des Muttergewindes
gegeniuber der Tragfahigkeit des Schraubengewindes so grof3 ist, daf3 sich auch im
Schraubengewinde bereits plastische Verformungen einstellen, aus einer Abminderung
der Abschertragfahigkeit des Muttergewindes im Schnitt r=d,/2. Diese Abminderung ist
umso groR3er je naher die Abschertragfahigkeit des Muttergewindes im Schnitt r=dy/2 an
der Abschertragfahigkeit des Schraubengewindes im Schnitt r=d, /2 liegt.

Aufgrund dieser Zusammenhange erfolgte die Bestimmung der Auszugstragfahigkeit, die
sowohl vom Schraubengewinde als auch vom Muttergewinde beeinflut wird, durch eine
Abminderung des kleineren der beiden Tragfahigkeitswerte, die aus dem Versagen des
Schraubengewindes und dem Versagen des Muttergewindes resultieren. Aufgrund der obi-
gen Erlauterungen kann die Abminderung durch eine Funktion beschrieben werden, die ab-
hangig vom Verhaltnis Ve se= Fasma/Fassc ist, das sich aus dem Quotient der beiden Trag-
fahigkeitswerte fir das Versagen des Schraubengewindes und das Versagen des Mutterge-
windes ergibt. FUr Verhaltniswerte Vysses=1 muld die Abminderungsfunktion ein Maximum
aufweisen und fur Verhaltniswerte Vys sc@0 oder Vyg sca* muld die Abminderungsfunktion
gegen den Wert ,1“ streben. Die Festlegung der Abminderungsfunktion erfolgte mit Hilfe der
Ergebnisse der Parameterstudien.

4.9.2.2 Kalibrierung des mechanischen Modells anhand der Ergebnisse der Parame-

terstudien

Zur Kalibrierung des im Abschnitt 4.9.2.1 beschriebenen mechanischen Modells sowie zur
Verdeutlichung, daf3 die unterschiedlichen Versagensmechanismen, die dem mechanischen
Modell zugrunde liegen, tatsachlich fir die Auszugstragfahigkeit mafRgebend werden, wur-
den die FE-Berechnungen der Parameterstudien fur die einzelnen Versagensmechanismen
wie nachfolgend erlautert ausgewertet.

Versagen des Schraubengewindes

Zur Kalibrierung der durch die Beziehung (4.6) getroffenen Abschatzung fir die Auszugstrag-
fahigkeit, die ausschlie3lich durch ein Versagen des Schraubengewindes bestimmt ist, wur-
den die in den FE-Berechnungen erreichten Maximallasten Feemax durch die aus der Bezie-
hung (4.6) berechneten Werte F s s dividiert. Die sich aus diesen Auswertungen ergeben-
den Verhaltniswerte FFE,maX/F*AS,SG sind aus den Diagrammen D.13 bis D.24 des Anhangs D

ersichtlich.

Aus den Auswertungen werden folgende Schluf3folgerungen gezogen:
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Sofern die Beziehung (4.6) den Versagensfall des Abscherens der Gewindegange der
Schraube exakt beschreiben wirde, miften alle FE-Berechnungen, in denen dieser
Versagensfall maRgebend wird, einen konstanten, oberen Grenzwert von Feg ma/F s se=1
aufweisen. Da die Beziehung (4.6) als eine konservative Abschétzung angesehen wer-
den kann, ist der Versagensfall des Abscherens der Gewindegénge der Schraube daran
zu erkennen, dalR alle FE-Berechnungen, in denen dieser Versagensfall maRRgebend

wird, einen konstanten, oberen Grenzwert FFE,maX/F*AS,SG>1 ergeben.

Dieser obere Grenzwert ist am deutlichsten anhand der Auswertungen fir die Schrauben
LAY ,C*und ,Cvc* (Diagramme D.19 bis D.21) zu erkennen. Fir diese Schrauben wird fur
den Versagensfall des Abscherens der Gewindegange der Schraube ein mittlerer, oberer
Grenzwert von (FFE,max/F*As,SG,mittel)mittel=1120 durch 22 FE-Berechnungen bestatigt. Der in
diesen Berechnungen erreichte maximale Wert betragt (FFE,max/F*AS,SG)maxz1,26 (FE-
Berechnung mit der Werkstoffpaarung ,CH_S355“ und der Blechdicke 4,50mm fiur die
Schraube ,,A*) und der minimale Wert betragt (FFE,maX/F*AS,SG)mmzl,12 (FE-Berechnung mit
der Werkstoffpaarung ,NRL_S280“ und der Blechdicke 4,90mm fir die Schraube ,,C").

Der Verlauf der Verhaltniswerte FFE,maX/F*AS,SG fur die FE-Serien mit unterschiedlichen
Werkstoffpaarungen zeigt, dal3 die Verhaltniswerte zundchst mit gréRer werdender
Blechdicke zunehmen und dann — sofern der Versagensfall des Abscherens der Gewin-
degange der Schraube maf3gebend wird — ab einer bestimmten Grenzdicke ty.,, der Un-
terkonstruktion konstant bleiben. Dieser Verlauf ist dadurch zu erklaren, dal’ die Tragfa-
higkeit und die Steifigkeit des in der Unterkonstruktion geformten Muttergewindes mit
groRer werdender Blechdicke der Unterkonstruktion tUberproportional ansteigt, wahrend
die Tragfahigkeit des Schraubengewindes, die durch das Abscheren der Gewindegange
der Schraube bestimmt ist, gemald (4.6) nur linear mit der Blechdicke zunimmt. Fir
Blechdicken t<ty.,, werden daher die Versagensmechanismen, die von der Tragfahigkeit
und der Steifigkeit des Muttergewindes beeinfluf3t werden, fir die Auszugstragfahigkeit
mafigebend, und fir Blechdicken t= ty,, wird das Abscheren der Gewindegange der
Schrauben fur die Auszugstragfahigkeit mafRgebend. Weiterhin ist zu erkennen, daf3 die
Grenzdicke tqen, kleiner wird, wenn der Quotient gebildet aus der Zugfestigkeit der Ge-
windegange der Schraube und der Zugfestigkeit der Unterkonstruktion kleiner wird. Dies
liegt darin begriindet, daf? fur diesen Fall die Tragféahigkeit des Schraubengewindes ge-
genuber der Tragfahigkeit des Muttergewindes abnimmt und somit der Versagensfall des
Abscherens der Gewindegange der Schraube bereits bei kleineren Blechdicken maRRge-
bend wird. Die kleinsten Dicken tye,, werden daher in den FE-Berechnungen mit der
Werkstoffpaarung ,NRL_S355" erreicht.

Fur die Schrauben ,F1“, ,B* und ,D“ (Diagramme D.13, D.15 und D.22) tritt der

Versagensfall des Abscherens der Gewindegange der Schraube in den FE-
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Berechnungen nicht auf. Dies ist daran zu erkennen, daf die Verhaltniswerte
Frema/F asse @uch in den Berechnungen mit der Werkstoffpaarung ,NRL_S355“ im ge-
samten Blechdickenbereich beim Ubergang von einer Blechdicke t; auf eine groRere
Blechdicke t, noch deutlich ansteigen.

- Fuor die restlichen Schrauben ,F2¢, ,G*, ,J% ,H“ ,E“ und ,I* (Diagramme D.14, D.16 bis
D.18, D.23 und D.24) zeigt der Verlauf der Verhaltniswerte Fegmad/F asse, dal der
Versagensfall des Abscherens der Gewindegénge der Schraube maximal in den FE-
Berechnungen mit der Werkstoffpaarung ,NRL_S355" und Blechdicken t= 3,94mm gera-

de noch vorliegen kann.

Da der Versagensfall des Abscherens der Gewindegéange der Schrauben am deutlichsten in
den FE-Berechnungen fir die Schrauben A", ,C* und ,Cvc* nachgewiesen werden konnte,
und da die entsprechenden FE-Berechnungen fur diesen Versagensfall einen mittleren Ver-
haltniswert von FFE,maX/F*AS,SG,mm:l,20 liefern, wurde der Ausdruck (4.6) mit einem Faktor
1,20 multipliziert. Damit ergibt sich die Auszugstragfahigkeit fir den Versagensfall des Ab-

scherens der Gewindegéange der Schraube aus:

FAS,SG:]- 2% T m’SG*[C‘i‘(dg'dL)*tan (G/Z)]*dL*t*Tl'/P (4 1 1)

Versagen des Muttergewindes
Die durch die Beziehung (4.10) getroffene Abschatzung beschreibt fur die Grenzsituation,

dalR der Mutterkorper nicht radial aufgeweitet wird, den Versagensfall, der ausschlie3lich
durch die Form und die Werkstoffestigkeit des Muttergewindes bestimmt wird. Zur Kalibrie-
rung dieser Abschatzung sowie zur Berilicksichtigung des tragfahigkeitsmindernden Einflus-
ses einer radialen Aufweitung des Mutterkoérpers wurden die Parameterstudien folgender-

mafien ausgewertet:

- For die Auswertungen wurden die FE-Berechnungen mit der Werkstoffpaarung ,,CH_AI“
herangezogen, da fir diese Berechnungen der grof3te Quotient gebildet aus der wahren
Zugfestigkeit der Gewindegange der Schraube und der wahren Zugfestigkeit der Unter-
konstruktion R wanr.ch/Rmwanra=1309/253=5,2 aller FE-Berechnungen vorliegt. Da die
Tragfahigkeit des Schraubengewindes gegenilber der Tragfahigkeit des Muttergewindes
daher bei diesen Berechnungen am groRten ist, werden die Versagensmechanismen, die
ausschlief3lich durch das Muttergewinde bestimmt sind, am Besten aus diesen Berech-
nungen deutlich. Die in diesen Berechnungen fir die unterschiedlichen Schrauben er-
reichten Maximallasten sind im Anhang D im Diagramm D.25 dargestellt.

- Im Anhang D im Diagramm D.26 wurden die aus der Beziehung (4.10) berechneten Wer-
te F asme durch die in den FE-Berechnungen mit der Werkstoffpaarung ,CH_AI“ erreich-

ten Maximallasten Frg nax dividiert.
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Aus den Auswertungen werden folgende Sachverhalte deutlich:

Das Diagramm D.25 zeigt, daf3 die in den FE-Berechnungen erreichten Maximallasten
mit zunehmender Blechdicke Uberproportional ansteigen.

Aus den Auswertungen im Diagramm D.26 wird deutlich, dal3 die in den FE-
Berechnungen erreichten Maximallasten fur die kleinste untersuchte Blechdicke
t=0,60mm gut mit den berechneten Werten F xs s Ubereinstimmen. Fir diese Blechdicke
liegen die Werte F*AS,MG nur maximal 12% uber und 6% unter den in den FE-

Berechnungen erreichten Maximallasten.

Mit ansteigender Blechdicke steigen die Verhéltniswerte F asuc/Fremax ZUNAchst an und
erreichen dann bei einer Blechdicke im Bereich von ca. Imm bis 2mm ihre Extremwerte.
Die groRten Verhaltniswerte F*AS,MG/FFE,maX ergeben sich fur die Schrauben LA®
(F asmo/Fremax=1,51) und ,J* (F asme/Fremax=1,36), die von allen untersuchten Schrauben
die kleinsten Verzahnungen mit dem Muttergewinde (dq-d,=0,30mm fur die Schraube ,A*
und dy-d, =0,60mm fiir die Schraube ,J*) aufweisen. Nach dem Erreichen ihrer Extrem-
werte fallen die Verhaltniswerte mit ansteigender Blechdicke wieder ab. Fir die Schrau-
ben mit den kleinsten Gewindeaul3endurchmesser (Schrauben ,D“ ,E“, ,I“ mit einem
GewindeaufRendurchmesser im Bereich von 4,64mms dg< 4,76mm und Schraube ,H* mit
dy=5,32mm) sowie fir die Schraube ,F2“, die den gré3ten Gewindeauf3endurchmesser
(dg=6,35mm) aber auch gleichzeitig eine grof3e Verzahnung mit der Unterkonstruktion
aufweist (dg-d =1,35mm), werden Verhaltniswerte F asmc/Fremax<l1 erreicht. Die Blechdik-
ke, bei der fiir diese Schrauben der Verhaltniswert F as ye/Fee max=1 erreicht wird, ist um
so kleiner je kleiner der GewindeaufRendurchmesser der Schrauben ist. Weiterhin ist die-
se Blechdicke fur die Schrauben D, ,E* und I, die den selben Nennwert des Gewinde-
auBendurchmessers dqn=4,8mm besitzen, um so kleiner je gro3er ihre Verzahnung mit
der Unterkonstruktion ist — also je kleiner der Kernlochdurchmesser d, in der Unterkon-
struktion fur diese Schrauben ist (d.=3,38mm fir die Schraube ,D“, d =3,66mm fir die
Schraube ,E* und d.=4,00mm fiir die Schraube ,I*).

Der beschriebene Verlauf der Verhaltniswerte F asuc/Fremax iSt durch den EinfluR der
radialen Aufweitung des Muttergewindes zu erklaren, durch den die Abschertragfahigkeit
des Muttergewindes im Schnitt r=d4/2 vermindert wird. Fur die kleinste untersuchte Blech-
dicke t=0,60mm stellt sich nur eine geringe radiale Aufweitung des Mutterkdrpers ein, da
die zu Ubertragenden Kontaktkréfte zwischen dem Schrauben- und dem Muttergewinde
bis zum Erreichen der Abschertragfahigkeit des Muttergewindes relativ klein bleiben. Mit
grolRer werdender Blechdicke steigt die Abschertragfahigkeit des radial nicht aufgeweite-
ten Muttergewindes bis zu einer Blechdicke, die fiir die unterschiedlichen Schrauben in

einem Bereich von 1mm bis 2mm liegt, nahezu quadratisch an, da sich fir diesen Blech-
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dickenbereich die Abscherflache des nicht radial aufgeweiteten
Muttergewindes aufgrund des Abgrenzungskriteriums fir den Fall lll @< 2TT-Qc-@ea O
t< P-c-0,5*%(dg-d )*tan(a/2) nach der Formel (4.9) berechnet, in die der Parameter
@=t*211/P quadratisch eingeht. In diesem Blechdickenbereich steigen die Verhaltniswerte
F asme/Fremax @n, da der durch die gréRer werdende Blechdicke erzielte Steifigkeitszu-
wachs im Mutterkérper nicht ausreicht, um die mit der Blechdicke quadratisch ansteigen-
den Abschertragfahigkeiten des radial nicht aufgeweiteten Muttergewindes zu erreichen.
Fur Blechdicken t>P-c-0,5%(dg-d )*tan(a/2) steigen die Abschertragfahigkeiten des radial
nicht aufgeweiteten Muttergewindes nur noch linear mit der Blechdicke an, weil dann die
Formeln (4.7) und (4.8) fur die Berechnung der Abscherflachen maf3gebend werden. In
diesem Blechdickenbereich fallen die Verhaltniswerte F*AS,MG/FFE,maX wieder ab, weil der
mit der steigenden Blechdicke erzielte Steifigkeitszuwachs im Mutterkorper zu einer An-
naherung der Versagenslasten an die in diesem Blechdickenbereich nur noch linear mit
der Blechdicke anwachsenden Abschertragfahigkeiten des radial nicht aufgeweiteten
Muttergewindes fihrt. Der fur die Schrauben D%, ,E“, I ,H* und ,F2“ beobachtete Sach-
verhalt, daRR die Blechdicke, bei der ein Verhéaltniswerte F*AS,MG/FFE,male erreicht wird, um
so kleiner ist je kleiner der GewindeaulRendurchmesser dy der Schraube und je gréer
die Verzahnung dq-d, der Schraube mit der Unterkonstruktion ist, kann ebenfalls tber die
radiale Aufweitung des Muttergewindes erklart werden. Mit kleiner werdendem Gewinde-
aufRendurchmesser steigt die Steifigkeit des Muttergewindes gegen eine radiale Aufwei-
tung an, weil die Krimmung des Muttergewindes im Schnitt r=dy,/2 groRer wird. Der trag-
fahigkeitsmindernde Einflu® der radialen Mutteraufweitung ist daher fur Schrauben mit
einem kleinen Gewindeaul3endurchmesser weniger stark ausgepragt als bei Schrauben
mit einem gréReren GewindeaulRendurchmesser. Der unginstige Einflu3 einer kleinen
Verzahnung der Schraube mit der Unterkonstruktion wurde bereits im Abschnitt 4.9.2.1
dadurch erklart, dal3 eine geringe Verzahnung zusammen mit der radialen Aufweitung
des Muttergewindes dazu fiihrt, daf3 im oberen Bereich der Unterkonstruktion (Biegezug-
bereich) die Verzahnung zwischen Schrauben- und Muttergewinde verloren geht, und
somit in diesem Bereich die Gewindegénge des Muttergewindes nicht abgeschert werden
mussen. Dieser unginstige Einflul3 einer geringen Verzahnung ist besonders deutlich aus

den Auswertungen im Diagramm D.26 fur die Schrauben ,A”“ und ,J“ zu erkennen.

Die im Diagramm D.26 auftretenden Verhéaltniswerte F*AS,MG/FFE,maX<1 sind dadurch zu
erklaren, daf die Beziehung (4.10) fur den Fall, da® sich keine radiale Aufweitung des
Muttergewindes ausbildet, eine konservative Abschatzung fir die Abschertragfahigkeit
des Muttergewindes liefert, weil sich — analog zu den Verhéltnissen fur das Schrauben-
gewinde —aufgrund der Lastausbreitung auch Bereiche im Muttergewinde an der Lastab-

tragung beteiligen, die vor allem in radialer Richtung aber auch in zirkularer Richtung U-
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ber den durch die Flache Asyc abgedeckten Bereich hinausgehen kdnnen. Fur grol3e
Blechdicken sowie fur Schrauben mit einem kleinen Gewindeaufl3endurchmesser und ei-
ner grofRen Verzahnung in der Unterkonstruktion — diese Randbedingungen fihren auf-
grund der obigen Erlauterungen zu einer geringen radialen Aufweitung des Muttergewin-
des — werden daher Verhaltniswerte F as uo/Fre max<l erreicht.

Zur formelmafRigen Beschreibung der Auszugstragfahigkeit, die ausschlie3lich durch die

Form und die Werkstoffestigkeit des Muttergewindes bestimmt wird, wurde den oben be-

schriebenen Sachverhalten folgendermaf3en Rechnung getragen:

Der mit der Blechdicke t Uberproportional ansteigende Verlauf der Auszugstragfahigkeit

wurde durch eine Potenzfunktion angenahert:
Fasug = axt” (4.12)

Zur Bestimmung der Parameter a und b dieser Potenzfunktion wurde die durch die Be-
ziehung (4.10) getroffene Abschatzung der Auszugstragféahigkeit fur die Grenzsituation,
daR3 der Mutterkdrper nicht radial aufgeweitet ist, an zwei Stiitzstellen (Blechdicken t; und
t;) ausgewertet, an denen der Effekt der radialen Aufweitung des Muttergewindes auf-
grund der Auswertungen im Diagramm D.26 abgeschéatzt werden kann.

Fur die untere Stltzstelle wurde die Blechdicke t;=0,60mm herangezogen. Fir diese
Blechdicke stimmen die aus der Beziehung (4.10) berechneten Werte F as e gut mit den
FE-Ergebnissen uberein und liegen im Mittel nur 5% uber den in den FE-Berechnungen
erreichten Maximallasten. Fir die Stitzstelle t;=0,60mm wurde daher fir die Auszugs-
tragfahigkeit die nachfolgend angegebene Beziehung (4.13) zugrunde gelegt. Da fir alle
untersuchten Schrauben an der Stiitzstelle t,=0,60mm die Bedingung @< 211-@¢-@Qea erflllt
ist, ergeben sich die zur Berechnung von F*AS,MG(tztl) bendtigten Abscherflachen aus der
Beziehung (4.9).

Fasme (t=1,) = axtlb = 0,955\ e (t=1,) =095% 6 xd_gg t ’ i +1, %4 EAl;I (4.13)
28" 4 H

Die Blechdicke t, fur die obere Stitzstelle wurde mit Hilfe der Ergebnisse im Diagramm
D.26 so abgeschétzt, daf sie in etwa diejenige Blechdicke beschreibt, an der die Verhalt-
niswerte F’}\S,MG/FFE,maX nach dem Erreichen ihrer Extremwerte auf den Wert ,1* zurtickge-
hen. Diese Blechdicke ist aufgrund der obigen Ausfiihrungen vom Gewindeauf3endurch-
messer dy der Schraube sowie von der Verzahnung der Schraube in der Unterkonstrukti-
on dq-d, abhangig. Die Blechdicke t, muf3 um so gro3er werden je groBer der Gewinde-
aullendurchmesser der Schraube und je kleiner die Verzahnung der Schraube mit der
Unterkonstruktion ist. Da mit grof3er werdendem GewindeaufRendurchmesser und gleich-
bleibendem Lochdurchmesser die Verzahnung in der Unterkonstruktion zunimmt, besitzt
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die Grolle des GewindeauRendurchmessers zwei gegenlaufige Wirkungen auf die GréRe
der Blechdicke t,. Aus diesem Grund laf3t sich die Blechdicke t, gut durch die Beziehung
(4.14) beschreiben, die nur noch vom Lochdurchmesser d, abhangig ist.

0,9-.d, fird.,<4mm
t, =< d. far 4mm<d,.< 5mm (4.14)
1,1-d. fir d;>5mm

- Mit Hilfe der Beziehung (4.14) ergibt sich die Auszugstragfahigkeit fur die Stiutzstelle t,
aus der Beziehung (4.15). Da fir alle untersuchten Schrauben an der Stitzstelle t, die
Bedingung @ 21-, erfilllt ist, ergeben sich die zur Berechnung von F as uc(t=t,) benétig-
ten Abscherflachen aus der Beziehung (4.7).

Fasme (t=t,)= a><t2b = F* psmo (t=t,)

. . 4.15
R R LR T oo P B

- Mit Hilfe der Beziehungen (4.13) bis (4.15) erhalt man die zur Beschreibung der Aus-
zugstragfahigkeit fur die Beziehung (4.12) benétigten Parameter a und b aus den Glei-
chungen (4.16) und (4.17).

Q= 0,955 asma (t =1,)

y (4.16)
t1
n% Fasmc (t =1t,) 9
0,95 t=t,)g
b= ASMf( )0 (4.17)
at, 0
Ing—==
tl a

Im Anhang D im Diagramm D.27 sind fur die FE-Berechnungen mit der Werkstoffpaarung
»,CH_AI" die durch die Beziehung (4.12) abgeschéatzten Auszugstragfahigkeiten Fasme Uber
den in den FE-Berechnungen erreichten Maximallasten Fee o aufgetragen. Wie aus diesem
Diagramm ersichtlich ist, werden durch die Beziehung (4.12) die in den FE-Berechnungen
erreichten Maximallasten gut angenahert. Die abgeschéatzten Auszugstragfahigkeiten Fasmc
liegen maximal 11% uber (Berechnung fur die Schraube ,A* und die Blechdicke 1,99mm)
und 11% unter (Berechnung fir die Schraube ,G* und die Blechdicke 0,60mm) den Maximal-
lasten Fre max der FE-Berechnungen.

Kombiniertes Versagen von Schrauben- und Muttergewinde:

Zur Bestimmung der Funktion, mit der der kleinere der beiden Tragfahigkeitswerte aus dem
Versagen des Schraubengewindes (Fasse hach Formel (4.11)) und dem Versagen des Mut-
tergewindes (Faswe nach Formel (4.12)) abgemindert werden mufl3 fur den Fall, daf3 diese
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beiden Tragfahigkeiten so nahe beieinander liegen, daR sich im Grenzzustand des
Versagens sowohl im Schraubengewinde als auch im Muttergewinde plastische Verformun-
gen einstellen, wurden die FE-Berechnungen der Parameterstudien folgendermal3en ausge-

wertet:

- Der Quotient [Min(Fassc, Faswmc)l/Fremax gebildet aus dem kleineren der beiden nach den
Formeln (4.11) und (4.12) berechneten Tragfahigkeiten und den in den FE-
Berechnungen erreichten Maximallasten wurde Uber das Verhaltnis Vg sc= Fasma/Fassc

der berechneten Tragfahigkeitswerte aufgetragen.

- Diese Auswertungen sind fir die in den Parameterstudien untersuchten unterschiedli-
chen Werkstoffpaarungen fir das Schraubengewinde und fiir die Unterkonstruktion in
den Diagrammen D.28 bis D.33 des Anhangs D dargestellt.

- Der Verlauf der gesuchten Abminderungsfunktion wird mit Hilfe dieser Auswertungen

durch den Verlauf der Quotienten [Min(Fas sc, Fasmc)l/Fremax>1 beschrieben.

- Als eine obere Annaherung an diesen Verlauf wurde die in der Beziehung (4.18) ange-
gebenen Abminderungsfunktion R(Vye sc) verwendet. Der Verlauf dieser Abminderungs-
funktion ist ebenfalls in den Diagrammen D.28 bis D.33 dargestellt.

WSt ——)
RVyess) = 1+0,30> vese flrVyess £1 (4.18)
1+0,305*™ e firv, (21

Mit Hilfe der Beziehungen (4.11) bis (4.18) ergibt sich die formelm&Rige Beschreibung der
Auszugstragfahigkeit, die den drei im Abschnitt 4.9.2.1 beschriebenen Versagensmechanis-
men Rechnung tragt, aus der nachfolgend angegebenen Beziehung (4.19).

Minimum (F ..., Fiue)
AV R _Aele (4.19)
R(VMG,SG)

Im Anhang D in den Diagrammen D.34 bis D.39 sind fur die in den Parameterstudien unter-
suchten unterschiedlichen Werkstoffpaarungen die nach (4.11) bis (4.19) berechneten Aus-
zugstragfahigkeiten Faz, Uber den in den FE-Berechnungen erreichten Maximallasten Frg max
aufgetragen. Wie aus diesen Diagrammen ersichtlich ist, werden die in den FE-
Berechnungen erreichten Maximallasten gut durch die berechneten Werte angenéhert. Die
berechneten Auszugstragfahigkeiten Fazy liegen im Mittel 3% unter und maximal 13% Uber
(FE-Berechnung mit der Werkstoffpaarung ,NRL_AI* und der Blechdicke 3,06mm fir die
Schraube ,J*) und 12% unter (FE-Berechnung mit der Werkstoffpaarung ,,CH_S280" und der
Blechdicke 0,69mm fir die Schraube ,Cvc*) den Maximallasten Fremax der FE-

Berechnungen.
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5 Entwicklung eines Bemessungsmodells

5.1 Anwendung des mechanischen Modells auf die Versuchsergebnisse

Der erste Schritt zur Entwicklung eines Bemessungsmodells ist die Anwendung des im Ab-
schnitt 4.9.2 beschriebenen mechanischen Modells auf die in der Versuchsdatenbank (An-
hang A, Tabellen A.1 und A.2) aufgefuihrten Versuchsergebnisse. Dieser Schritt wird dadurch
vollzogen, dalR mit Hilfe des mechanischen Modells fiir jede der 230 unterschiedlichen Ver-
suchsserien der Versuchsdatenbank ein mittlerer Tragféhigkeitswert r,mixer berechnet wird,
der mit den in den Versuchsserien erreichten mittleren Versagenslasten r, mie; (Tabelle A.1,
Spalte 12) verglichen wird. Die berechnete Tragfahigkeit ist selbst dann, wenn das mechani-
sche Modell die Wirklichkeit genau beschreiben wirde, lediglich als eine Abschatzung fir die
mittlere Versagenslast einer Versuchsserie anzusehen, da die fir die Anwendung des me-
chanischen Modells in den Beziehungen (4.11) bis (4.19) bendétigten Einflu3grofen einer-
seits Streuungen unterliegen, aber auch weil andererseits zur Festlegung von reprasentati-

ven Mittelwerten fiir diese EinfluBgréfZen in der Versuchsdatenbank

- fur die Gewindeabflachung c sowie in den Versuchen, die mit Bohrschrauben durchge-
fuhrt wurden, auch fir den Lochdurchmesser d, in der Unterkonstruktion keine Informa-

tionen vorliegen,
- teilweise keine Mel3werte fur die Mittelwerte der EinfluRgré3en dokumentiert sind und

- sofern MelRwerte vorliegen, teilweise nicht bekannt ist, ob diese MelRwerte an Proben
ermittelt wurden, die aus der gleichen Charge stammen, wie die fir die Auszugversuche

verwendeten Proben.

Die Gulte des Vergleichs zwischen den in den Versuchsserien erreichten mittleren
Versagenslasten und den berechneten Tragfahigkeitswerten ist daher auch insbesondere
davon abhéangig, wie gut die zur Berechnung der Tragfahigkeit fur die Beziehungen (4.11) bis
(4.19) angenommenen Werte fur die EinfluRgréf3en die in den unterschiedlichen Versuchsse-
rien tatsachlich vorliegenden Mittelwerte dieser EinfluRgréfRen widergegeben. Die Abschat-
zungen, die zur Berechnung der Tragfahigkeit fur die Werte der EinfluRgrofRen getroffen

wurden (vgl. Tabelle 5.1), werden nachfolgend erlautert:

- Fur die Blechdicke t der Unterkonstruktion wurde der in der Spalte 10 der Tabelle A.1
angegebene Mittelwert der Blechdicke verwendet. Da dieser Wert dem Mittelwert der
Kernblechdicken entspricht, die an den fir die Auszugversuche verwendeten Probekor-
per gemessenen wurden, stellt er die bestmogliche Abschatzung dar, die fur die Blech-

dicke t getroffen werden kann.
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Als Werkstoffkennwert der Unterkonstruktion muf3 zur Anwendung des mechanischen

Modells die Scherfestigkeit Tmne des Muttergewindes abgeschatzt werden. In [30] wer-

den in der Tabelle A9 fir Muttern aus unlegierten Baustahlen sowie fur Muttern aus Alu-
miniumlegierungen Scherfestigkeiten in Abhangigkeit von den technischen Zugfestigkei-
ten der Werkstoffe angegeben. Die auf die technischen Zugfestigkeiten bezogenen

Scherfestigkeiten as=7./Rn, liegen nach diesen Angaben fir unlegierte Baustéhle in den

Festigkeitsklassen S235 bis S355 in einem Bereich zwischen 0,59 < a5 < 0,60 und fir A-
luminiumlegierungen mit Zugfestigkeiten zwischen 180N/mm? bis 290N/mm? in einem Be-
reich zwischen 0,58 < a5 < 0,61. Aufgrund dieser Angaben wird zur Ermittlung der Scher-
festigkeiten fur die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Werkstoffe fiir die Unterkon-
struktion — Stahl der Festigkeitsklassen S235 bis S355 und Aluminiumlegierungen mit
Mindestzugfestigkeiten in einem Bereich zwischen 195N/mm? bis 250N/mm? — eine auf
die Zugfestigkeit bezogene Scherfestigkeit von a;=0,60 angenommen, und fir die Zugfe-
stigkeiten werden die in der Spalte 19 der Tabelle A.1 angegebenen Zugfestigkeiten he-

rangezogen.

Als geometrische Kennwerte der Schrauben missen zur Anwendung des mechanischen
Modells reprasentative Werte fur den Gewindeauf3endurchmesser dg, die Gewindestei-
gung P, den Flankenwinkel a, die Gewindeabflachung ¢ und den Lochdurchmesser d, in
der Unterkonstruktion, der bei Bohrschrauben vom groReren der beiden Werte aus dem
Kerndurchmesser des Schraubengewindes dx und dem Bohrspitzendurchmesser dgs und
bei gewindefurchende Schrauben durch den Vorbohrdurchmesser dg, bestimmt wird, ab-
geschatzt werden. Da nicht fir alle Versuchsserien reprasentative MeRwerte fur diese
geometrische EinfluBgroRen vorliegen (fur die Gewindeabflachung ¢, den Flankenwinkel
a und den Lochdurchmesser d, liegen in keinem Fall MeRBwerte vor), und da, sofern
MeRwerte vorliegen, auch nicht bekannt ist, ob die Messungen an Schrauben durchge-
fuhrt wurden, die aus der gleichen Charge stammen, wie die in den Versuchen verwende-
ten Schrauben, wurden fiir die geometrischen Kennwerte dy, P, a, dx und dgs die Mittel-
werte der in der Tabelle A.2 in den Spalten 3 bis 12 angegebenen Toleranzangaben ver-
wendet. Fir gewindefurchende Schrauben wurde flr den Lochdurchmesser d. der in der
Tabelle A.1 in der Spalte 8 angegebene Nennwert des Vorbohrdurchmessers dg, ver-
wendet. Fir die Gewindeabflachung ¢ wurde fir alle Schrauben ein Wert von ¢=0,15mm
verwendet, da die FE-Berechnungen fur die simulierten Versuchsserien unter Zugrunde-
legung dieses Wertes eine gute Ubereinstimmung zwischen den erreichten Maximalla-
sten und den Versagenslasten der Versuche gezeigt haben und die Variation der Gewin-
deabflachung von ¢=0,15mm auf einen Wert c=0,10mm einen maximalen Einflul3 von 6%
auf die in den FE-Berechnungen der simulierten Versuchsserien erreichten Traglasten
hatte.
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Als Werkstoffkennwert mul3 fur die Schrauben die Scherfestigkeit 7, s in den Gewinde-

gangen des Schraubengewindes abgeschatzt werden. In [30] werden in der Tabelle 5.5/2
fur Schrauben aus niedriglegierten Kohlenstoffstahlen sowie fir Schrauben aus nichtro-
stenden Stahlen Scherfestigkeiten in Abhangigkeit von den technischen Zugfestigkeiten
der Werkstoffe angegeben. Nach diesen Angaben betragt die auf die technische Zugfe-

stigkeit bezogene Scherfestigkeit as=7,/R,, fir Schrauben aus Kohlenstoffstahlen der

Festigkeitsklasse 10.9 nach DIN EN ISO 898-1 (Mindestzugfestigkeit Ry, mn=1000N/mm?)
0s=0,62 und fur Schrauben aus Kohlenstoffstdhlen der Festigkeitsklasse 12.9 nach
DIN EN ISO 898-1 (Mindestzugfestigkeit Rm,mn=1200N/mm?) betragt das Scherfestig-
keitsverhéaltnis a,=0,60. Da die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Schrauben aus
niedriglegierten Kohlenstoffstahlen beztglich ihrer Festigkeitseigenschaften in die Festig-
keitsklassen 10.9 bis 12.9 nach DIN EN ISO 898-1 einzuordnen sind — die Zugfestigkei-
ten der Schrauben liegen gemal den Abschatzungen im Kapitel 3, Tabelle 3.1 zwischen
919N/mm? und 1476N/mm? — wurde zur Ermittlung der Scherfestigkeiten fiir die Schrau-
ben aus niedriglegierten Kohlenstoffstdhlen ein gemall den Angaben in [30] mittleres
Scherfestigkeitsverhéltnis von as=0,61 angenommen. Gemaf [30], Tabelle 5.5/2 betragt
des Scherfestigkeitsverhaltnis fir Schrauben aus nichtrostendem Stahl der Festigkeits-
klasse 70 nach DIN EN ISO 3506-1 (Mindestzugfestigkeit Rm,min=7OON/mm2) 0,=0,72 und
fur Schrauben aus nichtrostendem Stahl der Festigkeitsklasse 80 nach
DIN EN I1SO 3506-1 (Mindestzugfestigkeit R, mn=800N/mm?) betragt das Scherfestig-
keitsverhaltnis 0.=0,68. Da die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Schrauben aus
nichtrostenden Stéhlen bezliglich ihrer Festigkeitseigenschaften in die Festigkeitsklassen
70 bis 80 nach DIN EN ISO 3506-1 einzuordnen sind — die Zugfestigkeiten der Schrau-
ben liegen gemaR den Abschatzungen im Kapitel 3, Tabelle 3.1 zwischen 730N/mm? und
1299N/mm? — wurde zur Ermittlung der Scherfestigkeiten fiir die Schrauben aus nichtro-
stenden Stahlen ein gemal den Angaben in [30] mittleres Scherfestigkeitsverhaltnis von
0s=0,70 angenommen. Fir die Zugfestigkeiten der Schrauben werden die in der Spalte
26 der Tabelle A.2 abgeschatzten Zugfestigkeiten herangezogen. Fir diejenigen Schrau-
ben, fir die in der Spalte 26 der Tabelle A.2 aufgrund des Fehlens von Zugbruchversu-
chen keine Zugfestigkeiten aufgefiihrt sind, wurden die in der Tabelle 3.1 des Kapitels 3
angegebenen Mittelwerte der fir den jeweiligen Schraubenwerkstoff abgeschétzten Zug-
festigkeiten herangezogen (Rmscmite=1190N/mm? fiir Schrauben aus einem niedrigle-
gierten Kohlenstoffstahl und Rp s mie=930N/mm? fiir Schrauben aus nichtrostendem
Stahl).
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Tabelle 5.1: Festlegung von reprasentativen Werten fir die EinflulgroRen

EinfluRgroRen

Festlegungen

Unter- t t=tx mit tx nach Tabelle A.1, Spalte 10
kon-
struk- _ R _
tion Tmme= Osmc'Rmmc 0smc=0,60 und R, g Nach Tabelle A.1, Spalte 19
dg P, a, dk, Mittelwert der Toleranzangaben
das nach Tabelle A.2, Spalten 3 bis 12
c ¢=0,15mm fur alle Schrauben
Geo-
metrie Bohrschrauben:
q di=Maximum (dgs; dk)
Schrau- ; gewindefurchende Schrauben:
be d. =dg, mit dg, nach Tabelle A.1, Spalte 8

Schrauben aus niedriglegierten Kohlenstoffstahlen:
0ss6=0,61 und R, sc nach Tabelle A.2, Spalte 26,
sofern keine Angaben in Tabelle A.2: Rm,SG=119ON/mm2

Tm,se= s se'Rm;se nichtrostende Schrauben:
0ss6=0,70 und R, sc nach Tabelle A.2, Spalte 26,
sofern keine Angaben in Tabelle A.2: Rm,SG=93ON/mm2

Zur Abschatzung der Versagenslasten fiir die einzelnen Versuchsserien wurde das im ab-

schnitt 4.9.2 beschriebene mechanische Modell noch durch die nachfolgend erlauterten Er-

weiterungen erganzt:

Das Versagen Faswmg, das ausschlie3lich durch die Form und die Werkstoffestigkeit des
Muttergewindes bestimmt ist, wurde mit Hilfe der Parameterstudien durch die Beziehun-
gen (4.12) bis (4.17) beschrieben, tber die auch der tragfahigkeitsmindernde Einflu3 ei-
ner radialen Aufweitung des Muttergewindes erfal3t wird. Die radiale Aufweitung fuhrt da-
bei fir den Bereich t;=0,6mmst<t, (t, nach (4.14)) zu einer Abminderung der im Ab-
schnitt 4.9.2.1 hergeleiteten Abschertragfahigkeit F asve (Beziehungen (4.7) bis (4.10))
des Muttergewindes im Schnitt r=dy/2. Fur Schrauben, fur die aufgrund eines kleinen
Lochdurchmessers d, in der Unterkonstruktion der Fall t,<4,90mm vorliegt, ergaben sich
fur die grof3te Blechdicke t=4,9mm, die in den Parameterstudien untersucht wurde, in den
FE-Berechnungen mit der Werkstoffpaarung ,CH_AI* Tragfahigkeiten, die iiber F asuc
liegen (die Maximallasten der FE-Berechnung liegen fir diese Falle maximal 14% uber
F asme, vgl. Diagramm D.26 im Anhang D). Fiir Blechdicken t<t,=0,60mm, die unter der
kleinsten in den Parameterstudien untersuchten Blechdicke liegen, werden sich aufgrund
der Tatsache, dal3 in diesem Blechdickenbereich der tragfahigkeitsmindernde Einflul3 ei-

ner radialen Aufweitung des Muttergewindes keine Rolle mehr spielt, Tragfahigkeitswerte
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fur das Versagen des Muttergewindes ergeben, die ebenfalls Uber F*AS,MG liegen. Durch
die Zugrundelegung der Beziehung (4.12) bis (4.17) fiur das Versagen, das ausschliel3lich
durch das Muttergewinde bestimmt wird, ergeben sich fir den Blechdickenbereich
t;=0,6mms= t< Maximum(t,, 4,90mm) Tragfahigkeitswerte, die durch die Ergebnisse der
Parameterstudien abgedeckt sind. Fur Blechdicken t>Maximum(t,, 4,90mm) fiihrt die An-
wendung dieser Beziehungen jedoch zu Tragfahigkeitswerten, die bezogen auf den Wert
F*AS,MG mit groRer werdenden Blechdicke kontinuierlich ansteigen. Deshalb mufd fir
Blechdicken t>Maximum(t,, 4,90mm) die Tragfahigkeit des Muttergewindes begrenzt
werden. Dies wurde durch die nachfolgend angegebene Beziehung (5.1) erreicht, durch
welche die Tragfahigkeit des Muttergewindes fir Blechdicken t>Maximum(ty, 4,90mm)
auf den Wert 1,1*F*AS,MG begrenzt wird. Fir Blechdicken t<t;=0,6mm flhrt die Anwendung
der Beziehungen (4.12) bis (4.17) zu Tragfahigkeitswerten, die stets unter dem Wert
F*AS,MG liegen. Da der tragfahigkeitsmindernde Einflul3 einer radialen Aufweitung des Mut-
tergewindes fur Blechdicken t<t;=0,6mm keine Rolle mehr spielt, wird fir Blechdicken
t<t;=0,6mm durch die Beziehungen (4.12) bis (4.17) die tatsachliche Tragfahigkeit des
Muttergewindes unterschétzt. Diesem Sachverhalt wurde ebenfalls durch die Beziehung
(5.1) Rechnung getragen, indem fur Blechdicken t<t;=0,6mm die Tragfahigkeit des Mut-
tergewindes auf den Wert 1,1*F*AS,MG angehoben wurde. Da fir alle untersuchten
Schrauben fir Blechdicken t<t;=0,60mm die Bedingung @< 21-@.-@ea erflllt ist und fir
Blechdicken t>Maximum(t,, 4,90mm) die Bedingung @2 211-@, erflllt ist, ergeben sich die
zur Berechnung von Faswe in der Beziehung (5.1) benétigten Abscherflichen aus den
Beziehungen (4.9) und (4.7).

furt<t, =0,60mm 1L1E* v Mit F* e Nach (4.10) und (4.9)
Fasme=flr t, £t £ Max.(t,,4,90mm) : F,, ¢ Nach (4.12) bis(4.17) (5.1)
fur t > Max.(t,,4,90mm) 1LE*  ve MItF* 6 Nach (4.10) und (4.7)

Da in der Versuchsdatenbank auch Versuchsserien aufgefiihrt sind, fur die das Versagen
durch einen Zugbruch der Schrauben stattgefunden hat, muf3 das im Abschnitt 4.9.2 ent-
wickelte mechanische Modell um diesen Versagensfall erganzt werden. Hierfur wurde die
Zugbruchlast der Schrauben Fzz durch die Multiplikation des Schraubenkernquerschnittes
im Gewindebereich mit der in der Tabelle A.2 in der Spalte 26 angegebenen Zugfestigkeit
Rm.sc abgeschatzt (vgl. Beziehung (5.2)). Fur diejenigen Schrauben, fir die in der Spalte
26 der Tabelle A.2 keine Zugfestigkeiten angegeben sind, wurden die in der Tabelle 3.1
des Kapitels 3 angegebenen Mittelwerte der fir den jeweiligen Schraubenwerkstoff ab-
geschétzten Zugfestigkeiten herangezogen (Rm so vite=1190N/mm? fiir Schrauben aus ei-
nem niedriglegierten Kohlenstoffstahl und Ry, s mite=930N/mm? fiir Schrauben aus nicht-
rostendem Stahl).
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2
Fe =P xd%me,SG (5.2)
- Mit Hilfe des durch die Beziehungen (5.1) und (5.2) erweiterten mechanischen Modells

kann Uber die Beziehung (5.3) fur jede der in der Versuchsdatenbank aufgeflihrten Ver-

suchsserien ein mittlere Versagenslast r; minel berechnet werden.

F h (4.11) bis(4.19) und (5.1
rt’mmel :Minimum(FAZV,FZB) mlt { AZV nac ( ) lS( )Un ( ) (53)

F,s nach (5.2)
Die berechneten Werte rymiver Sind im Diagramm 5.1 Gber den in den Versuchsserien erreich-
ten mittleren Versagenslasten r, miwer aufgetragen. Die berechneten Werte rinmiwer liegen im
Mittel 2% unter und maximal 30% Uber und 33% unter den in den Versuchsserien erreichten

mittleren Versagenslasten r, mitel-
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5.2 Charakteristischer Wert der Beanspruchbarkeit

Die festgestellten Abweichungen zwischen den in den Versuchen erreichten mittleren
Versagenslasten r, mirer Und den berechneten Tragfahigkeiten r e iSt durch die Streuungen
der in das Berechnungsmodell eingehenden EinfluBgroRen zu erklaren. Diese Streuungen
machen sich insbesondere daher stark bemerkbar, weil die zur Berechnung der Tragfahig-
keiten angenommenen Mittelwerte der EinfluRgréRen, die durch den Werkstoff und die Ge-
ometrie der Schrauben bestimmt werden, gré3tenteils nicht durch Messungen bestatigt sind,
die an den fur die Auszugversuche verwendeten Proben oder zumindest an Proben durchge-
fuhrt wurden, die aus der gleichen Charge stammen, wie die in den Auszugversuchen ver-
wendeten Proben. Zur Festlegung des charakteristischen Wertes der Beanspruchbarkeit
wurden die Streuungen der EinfluRgréfRen sowie eventuell vorliegende Unsicherheiten im
verwendeten mechanischen Modell durch die nachfolgend erlauterte Vorgehensweise be-
rucksichtigt.

- Die Variable x=r, mite/Timitel, die sich aus dem Quotienten der mittleren Versagenslast ei-
ner Versuchsserie und der berechneten Tragféahigkeit fiir diese Versuchsserie ergibt, wird
als Zufallsvariable angesehen, deren Verteilungsfunktion durch eine Normalverteilung

angenahert wird.

- Zur Beriicksichtigung des Sachverhaltes, dal3 die Variable x fir eine Versuchsserie aus
nazv (Vgl. Versuchsdatenbank Tabelle A.1, Spalte 9) Einzelversuchen resultiert und daher
Versuchsserien mit einer gréReren Anzahl von Einzelversuchen eine groRere statistische
Zuverlassigkeit besitzen als Versuchsserien mit einer kleineren Anzahl von Einzelversu-
chen, wurde die Variable x mit der Wertigkeit nazy belegt. Dies bedeutet flr die Variable x
steht in der Versuchsdatenbank ein Stichprobenumfang von insgesamt n=) n»,=2176
Ergebnissen zur Verfigung wobei die Variable x flr eine Versuchsserie m-Mal den

gleichen Wert einnimmt.

- Mit Hilfe der Stichprobe wurde fir die Variable x der Farktilwert X berechnet der ledig-
lich in p=5% aller Falle mit einer Aussagewahrscheinlichkeit von pA=75% unterschritten
wird. Dieser Fraktilwert wird bei Versuchsauswertungen im Bereich des Bauwesens ibli-
cherweise zur Bestimmung des charakteristischen Wertes einer Beanspruchbarkeit he-
rangezogen (vgl. [45]). Der Fraktilwert Xra €rgibt sich mit dem Mittelwert x,, und der
Standardabweichung s, der Stichprobe sowie dem Fraktilfaktor Ks(n, p=5%, pA=75%)
aus der Beziehung (5.4). Zahlenwerte fir den Fraktilfaktor Ks fir die 5%-Fraktile und eine
Aussagewabhrscheinlichkeit von 75% sind in Abhangigkeit vom Stichprobenumfang n dem
einschlagigen Schrifttum zu entnehmen (z.B. [45] und [46]).

Xrrakil = Xm — Ks(n, p=5%, pA=75%)-sx (5.4)



120

- Mit (5.4) ergibt sich der Fraktilwert r, i der Beanspruchbarkeit, der lediglich in 5% aller
Falle mit einer Aussagewahrscheinlichkeit von 75% unterschritten wird, aus der Bezie-
hung (5.5).

It Frakiil = Xrrakiil Tt mittel (5.5)

In der Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse der oben beschriebenen Vorgehensweise aufgefiihrt.
Die Auswertung nach dieser Vorgehensweise erfolgte

- einmal mit dem gesamten Stichprobenumfang, unabhangig davon, ob fiir die berechne-
ten Tragfahigkeiten das Auszugversagen oder das Zugbruchversagen mafl3gebend wur-
de,

- einmal nur mit dem Stichprobenumfang, fir den das Auszugversagen fir die berechne-

ten Tragfahigkeiten maf3gebend wurde (r;mite=Fazv<Fzs in (5.3)) und

- einmal nur mit dem Stichprobenumfang, fir den das Zugbruchversagen fir die berechne-

ten Tragfahigkeiten maf3gebend wurde (r;mite=Fz8<Fazv in (5.3)).

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Auswertungen zur Bestimmung des Fraktilwertes der

Beanspruchbarkeit
ausgewertete N K « . - .
Versuche S m X Fraktil t, Fraktil
alle 2176 1,667 1,024 0,133 0,802 | 0,80-fymie
Mt mittei=Fazv<Fzg 1993 1,671 1,029 0,136 0,802 0,80-Fazy
M mitei=Fz8<Fazv 183 1,730 0,968 0,073 0,841 0,84-Fz

Aus den Auswertungen wird deutlich, dafd der Fraktilwert xg.. flr das Zugbruchversagen ca.
5% Uber dem Fraktilwert flir das Auszugversagen liegt. Dieses Ergebnis wird verstandlich
aus dem Sachverhalt, daf3 zur Beschreibung des Zugbruchversagens im Vergleich zu dem
Auszugversagen weniger EinfluBgréRen (ndmlich lediglich der Kerndurchmesser d¢x der
Schraube und die Zugfestigkeit Ry, s¢ des Schraubengewinde) fir das mechanische Modell
bendtigt werden und somit der Effekt der Streuungen der EinfluRgré3en fur das Zugbruch-
versagen im Vergleich zu dem Auszugversagen geringer ist. Mit Hilfe der Ergebnisse der
Tabelle 5.2 und den Festlegungen der Tabelle 5.1 fir die Werte der EinfluBgréRen ergibt
sich der Fraktilwert der Beanspruchbarkeit aus der Beziehung (5.6).

F.,, Nach (4.11) bis(4.19) und (5.1) 5

Mrac = Minimum (0,80>F,,,,,0,84>F,;) mit: F._ nach (5.2)

6)
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Im Diagramm 5.2 sind die berechneten Werte r; g Uber die in den Versuchsserien erreich-
ten mittleren Versagenslasten r, miwe aufgetragen. Die berechneten Werte 1, rra liegen maxi-

mal nur 6% Uber den in den Versuchsserien erreichten mittleren Versagenslasten r, mitei-.
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Diagramm 5.2: Vergleich der berechneten Fraktilwerte r; gk mit den in den Versuchsserien
erreichten mittleren Versagenslasten r, migel

Der Fraktilwert r; ki €ntspricht dem charakteristischen Wert der Beanspruchbarkeit ry, So-
fern bei der Bemessung in der Berechnungsvorschrift (5.6) fur die EinfluBgréRen Werte ver-
wendet werden, die den in der Tabelle 5.1 abgeschatzten Werten entsprechen oder zumin-

dest eine auf der sicheren Seite liegende Abschatzung dieser Werte darstellen.

Aus dieser Uberlegung heraus werden zur Ermittlung des charakteristischen Wertes der
Beanspruchbarkeit fur die in die Berechnungsvorschrift eingehenden Einflul3gréf3en folgende
Festlegungen getroffen:

- Fur die geometrischen Einflul3groRen der Schrauben dg, P, a, dk, dgs werden gemaf’ den
Angaben in der Tabelle 5.1 die Mittelwerte der Toleranzangaben und fur die Gewindeab-
flachung c wird fur alle Schrauben der Wert ¢c=0,15mm in die Berechnungsvorschrift ein-
gesetzt. Dariiber hinaus wird fur gewindefurchende Schrauben fir den Lochdurchmesser
d. in der Unterkonstruktion der Nennwert des Vorbohrdurchmessers dg, verwendet.
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- Zur Ermittlung der Scherfestigkeiten des Muttergewindes T, uc Uund des Schraubenge-
windes Tmse Werden die Scherfestigkeitsverhaltnisse osus=0,6 fir Unterkonstruktionen

aus Stahl und Aluminiumlegierungen und assc=0,61 fur Schrauben aus niedriglegierten
Kohlenstoffstahlen sowie asss=0,70 fur Schrauben aus nichtrostenden Stéhlen herange-

zogen.

- Zur Abschétzung der Zugfestigkeiten des Schraubengewindes Ry s mussen fur einen
Schraubentyp Zugbruchversuche vorliegen, deren Versagen durch einen Zugbruch der
Schrauben im Gewindebereich stattgefunden hat. Die in die Berechnungsvorschrift ein-
zusetzende Zugfestigkeit der Schrauben ergibt sich dann aus dem Quotienten gebildet
aus dem Mittelwert der Zugbruchtragfahigkeiten und dem Schraubenkernquerschnitt. Fir
den Kerndurchmesser des Schraubengewindes ist der Mittelwert der Toleranzangaben

des Herstellers zu verwenden.

- Fur die Blechdicke t sowie fur die Zugfestigkeit R,, der Unterkonstruktion konnten zur
Ermittlung des Fraktilwertes der Beanspruchbarkeit mit Hilfe der in der Versuchsdaten-
bank vorliegenden Mel3werte die im Mittel tats&chlich vorhandenen Werte dieser Einflul3-
grolRen gut abgeschéatzt werden. Fir die Bemessung stehen dem Anwender diese Mittel-
werte nicht zur Verfiigung. Als eine konservative Abschatzung fir die Blechdicke t und fir
die Zugfestigkeit R,, werden die in der jeweiligen Produktnorm fiir die Erzeugnisform und
fur den Werkstoff spezifizierten Mindestdicken ty,, und Mindestzugfestigkeiten Ry min in

die Berechnungsvorschrift eingesetzt.

Der charakteristische Wert der Beanspruchbarkeit r;, ergibt sich aus der Berechnungsvor-
schrift (5.6), in dem in (5.6) fur die Werte der Einful3grdf3en die oben beschriebenen Festle-

gungen bericksichtigt werden.

Der Berechnungsgang zur Ermittlung von r; ist im Bild 5.1 zusammenfassend dargestellt.
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Tragfahigkeit Fas sc des Schraubengewindes:

Fuse 2127, %R &+ (d,- d, ) @anfes Jod, <2 (5.9)
' T8 &24 P
Tragfahigkeit Fas e des Muttergewindes:
11,1F*psme  fUrt <t;oder t>Max.(t,,4,90mm)
Fasme =i __p ) (5.10)
' jax fir ty £ t £ Max.(t,,4,90mm)
mit:
109, fird, £4mm
t, = 0,60mm G11) t,=id.  fir4mm<d, £5mm (5.12)
111d,  furd, >5mm
-i-a R &i‘gxt2+t>j U firt £ 1
. _t s,MG m,min 2 SP EAH 1 (513)
F AsMG __I. d & p 2p p 0
18 e Riunmin o &2 - § )2 +(P-OXTt-2p +j ) +] gu XP-c-——j ) fUrt3 t
T MG X 2 8( 4p P EA 4p EA H 2
nE Fasme(t=ty) O
0,95 xF~ t=t 0,95%F t=t,) 5
a= Asme (t=1) (5.14) : b= g AsMG(t=1) 5 (5.15)
t,P H,0
1 Ing—z
g
Abminderung zur Berlcksichtigung des kombinierten Versagens:
F
Vmvese = AsNe (5.16)
FAS,SG
! 1951 )
R(Vumgss) = 11030 MESE fir Vg sg £1 (5.17)
T1+0300e®¥Wmese)  firvy o o531
Auszugstragfahigkeit:
Minimum (F, F
Fapy = (Fassc: Fasma) (5.18)
R(Vme,sc)
Zugbruchtragfahigkeit der Schraube:
d 2
Fzg =p %me,SG (5.19)
Charakteristischer Wert der Beanspruchbarkeit:
l« =Minimum (0,80:F,,,, 0,84:F,;) (5.20)

Parameter fir die Schrauben:

Geometrie:
fur dg, dk, dss, P und a sind die Mittelwerte der Toleranzan-
gaben zu verwenden
¢=0,15mm

4 = i Bohrschrauben : Max.(dy ,dgg)
- %gevvi ndefurchende Schrauben : Nennwert desV orbohr - &
P @Op .. _ 2>
=(dg - dp)%anc—+ ; =Ccx—
Joea =( g L) ng P Je P

Werkstoff:

Rmsc aus (5.19) und Fzg=Mittelwert der Versagenslasten
aus Zugbruchversuchen

a _tse _10,70f0r nichtrostende Schrauben
% TR« 1061fir Schrauben aus K ohelstoffstat

Parameter fir die Unterkonstruktion:

Blechdicke:
N T garantierte Mindestkernblechdicke
Werkstoff:

Rm,mineeeoeeeee garantierte Mindestzugfestigkeit

t
as,MG —_MmMG _ 0160

m,min

Bild 5.1: Berechnungsgang zur Ermittlung von ry
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6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde fir mit Hilfe von gewindeformender Schrauben ausgefiihrter Verbin-
dungen des Metalleichtbaus eine Berechnungsvorschrift zur Bestimmung des charakteristi-
schen Wertes der Auszugsbeanspruchbarkeit der Schrauben aus der Unterkonstruktion ent-

wickelt. Diese Berechnungsvorschrift ist anwendbar fir

- Stahl- und Aluminiumunterkonstruktionen,

- Bohrschrauben mit breiter und reduzierter Bohrspitze,
- gewindefurchende Schrauben,

- Schrauben aus nichtrostendem Stahl und

- Schrauben aus niedriglegierten Kohlenstoffstahlen.

Grundlage der Bemessungsvorschrift waren numerische Berechnungen mit einem in dieser
Arbeit entwickelten FE-Modell, in dem die rdumliche Verzahnung zwischen dem Schrauben-
gewinde und dem durch die Schraube in der Unterkonstruktion geformten Muttergewinde
Uber die Verwendung von Volumenelementen und flachigen Kontaktelementen wirklichkeits-
nah abgebildet wurde. Zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens der Unterkonstruktionen
sowie der Gewindegdnge der Schrauben wurden nichtlineare Werkstoffgesetze fur das FE-
Modell verwendet, mit deren Hilfe die Verformungsverhaltnisse im Verzahnungsbereich zwi-
schen dem Schraubengewinde und dem Muttergewinde ebenfalls wirklichkeitsnah abgebildet
werden konnten. Die Kalibrierung und Verifizierung des FE-Modells erfolgte durch eine Si-
mulation von Auszugversuchsserien, die aus einer im Rahmen dieser Arbeit erstellten Ver-
suchsdatenbank, in der 230 Auszugversuchsserien mit insgesamt 2176 Einzelversuchen
aufgefiihrt sind, so ausgewahlt wurden, daf3 sowohl flr die Schrauben als auch fir die Un-
terkonstruktionen eine moglichst grof3e Bandbreite an unterschiedlichen geometrischen und
werkstofflichen Randbedingungen abgedeckt waren. Mit Hilfe von Parameterstudien, die mit
dem kalibrierten FE-Modell durchgefiihrt wurden, konnten die folgenden fur das Auszugver-

sagen mafigebenden Versagensmechanismen erfafdt und formelmafig beschrieben werden.

- Das Versagen, das ausschliel3lich durch die Gewindegeometrie und die Werkstoffestig-
keit der Schraube bestimmt wird, ist dadurch gegeben, dal} die Gewindegange der
Schraube in dem radialen Schnitt, der dem Lochdurchmesser d, in der Unterkonstruktion
entspricht, durch das Muttergewinde abgeschert werden.

- Das Versagen, das ausschlie3lich durch die Form und die Werkstoffestigkeit des Mutter-
gewindes bestimmt wird, ist dadurch gegeben, dal} die Gewindegange des Muttergewin-
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des in dem radialen Schnitt, der dem Gewindeauf3endurchmesser d, der Schraube ent-
spricht, durch das Schraubengewinde abgeschert werden. Die radiale Aufweitung des
Mutterkdrpers fuhrt hierbei zu einer gegeniber dem radial nicht aufgeweiteten Mutterkor-
per reduzierten Abscherflache des Muttergewindes im Schnitt r=d,/2 und somit auch zu
einer gegenuber dem radial nicht aufgeweiteten Muttergewinde reduzierten Auszugstrag-
fahigkeit. Der tragfahigkeitsmindernde Effekt der radialen Aufweitung des Mutterkorpers
ist fir Blechdicken im Bereich von 1mm bis 2mm sowie fiir einen grof3en Lochdurchmes-

ser d. in der Unterkonstruktion besonders stark ausgeprégt.

- Das kombinierte Versagen von Schrauben und Muttergewinde ist dadurch bestimmt, daf?
sich im Grenzzustand des Versagens sowohl in den Gewindegangen des Schraubenge-
windes als auch in den Gewindegangen des Muttergewindes plastische Verformungen
einstellen, die dazu fiihren, daRR die Gewindegdnge des Schraubengewindes und/oder die
Gewindegange des Muttergewindes in einem radialen Schnitt abgeschert werden, der
zwischen dem Durchmesser d, des Kernloches in der Unterkonstruktion und dem Au-

Rendurchmesser dq der Schraube liegt.

Zur Anwendung des anhand der Parameterstudien kalibrierten mechanischen Modells auf
die Ergebnisse der Auszugversuche der Versuchsdatenbank wurde das mechanische Modell
noch auf Blechdicken erweitert, die nicht durch die Parameterstudien abgedeckt waren, und
der fur die Auszugversuche mogliche Versagensfall, der durch einen Zugbruch der Schrau-
ben bestimmt ist, wurde ebenfalls in das mechanische Modell integriert. Uber den Vergleich
zwischen den mit dem erweiterten mechanischen Modell berechneten Tragfahigkeiten und
den in den Auszugversuchen der Versuchsdatenbank erreichten Versagenslasten wurde
durch eine statistische Auswertung eine Berechnungsvorschrift zur Ermittlung des charakte-
ristischen Wertes der Auszugsbeanspruchbarkeit entwickelt. Der charakteristische Wert der
Beanspruchbarkeit ist aufgrund der statistischen Auswertungen als der 5%-Fraktilwert der
Tragfahigkeiten fir eine Aussagewahrscheinlichkeit von 75% zu interpretieren.
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Anhang

Anhang B

Werkstoffgesetze
fur die

FE-Berechnungen




Seite B.1

Diagramm B.1: Stahl-Unterkonstruktion Nr. 94=63S

550

500

g

Techn. Spg.-Dehn.
& Annaherung

—&— Ansys wahre Spg.-Dehn.

4 6 8 10
€ [%]

12

14 16 18

20

22

Diagramm B.2: Stahl-Unterkonstruktion Nr. 95=75S

550

500

Techn. Spg.-Dehn.
¢ Annaherung

—&— Ansys wahre Spg.-Dehn.

€ [%]

12

14 16 18

20

22
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550

Diagramm B.3: Stahl-Unterkonstruktion Nr. 96=100S

500

450

Techn. Spg.-Dehn.

¢ Annaherung

—&— Ansys wahre Spg.-Dehn.

o

4 6 8 10 12 14 16 18
€ [%]

20

22

550

Diagramm B.4: Stahl-Unterkonstruktion Nr. 98=150S

500

Techn. Spg.-Dehn.

& Anndherung

—&— Ansys wahre Spg.-Dehn.

€ [%]

20

22
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Diagramm B.5: Stahl-Unterkonstruktion Nr. 99=200S

550

500

Techn. Spg.-Dehn.

& Annaherung
—— Ansys wahre Spg.-Dehn.

4 6 8 10 12 14 16 18 20
€ [%]

22

Diagramm B.6: Stahl-Unterkonstruktion Nr. 93=300S

550

500

Techn. Spg.-Dehn.

¢ Annaherung
—=— Ansys wahre Spg.-Dehn.

€ [%]

26
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Diagramm B.7: Stahl-Unterkonstruktion Nr. 100=400S

550

500

1 Techn. Spg.-Dehn.
100 ¢ Annaherung
] —— Ansys wahre Spg.-Dehn.

10 12 14 16 18 20 22 24
€ [%]

o
N
N
»
(oo}

Diagramm B.8: Stahl-Unterkonstruktion Nr. 118=500S

550

500

Techn. Spg.-Dehn.
100 ¢ Annaherung
i —&— Ansys wahre Spg.-Dehn.

€ [%]
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Diagramm B.9: Alu-Unterkonstruktion Nr. 126=150A

S

100
Techn. Spg.-Dehn.
50 ¢ Annaherung
—&— Ansys wahre Spg.-Dehn.
0e
0 2 4 6 8 10 12 14
€ [%]

Diagramm B.10: Alu-Unterkonstruktion Nr. 123=200A

14

0 2
€ [%]

300
250 P—
| v
200
NE ‘/‘/
£ 150
Z
o ]
100
| Techn. Spg.-Dehn.
50 ¢ Annaherung
—&— Ansys wahre Spg.-Dehn.
0 ‘
4 6 8 10 12
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Diagramm B.11: Alu-Unterkonstruktion Nr. 124=300A

€ [%]

300
250 i
2

200
E
£ 150 -
Z
o

100
Techn. Spg.-Dehn.
50 - & Annaherung
—&— Ansys wahre Spg.-Dehn.
0® :
0 2 4 6 8 10 12 14
e[%]
Diagramm B.12: Stahl-Unterkonstruktion S355
700
—
L 2
Techn. Spg.-Dehn.
& Annaherung
—&— Ansys wahre Spg.-Dehn.
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Diagramm B.13: Verwendete Werkstoffgesetze fiir die
Unterkonstruktion Nr. 94=63S_v

€ [%]

650
600
550 =
/El/
500
/E/ [
—
450 @/E/z — —
__ 400 - |
E 350 |
£ 350 1
Z. 300
° 250
] —=— Ansys wahre Spg.-Dehn., Werkstoffgesetz aus Diagramm B.1
200 fur die Elemente auflerhalb des Bereichs | des FE-Modells
150 —B— Ansys wahre Spg.-Dehn., Werkstoffgesetz fir die Elemente im
1 Bereich | des FE-Modells
100
50
0 . T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
€ [%]
Diagramm B.14: Verwendete Werkstoffgesetze fiir die Unterkonstruktion
Nr. 100=400S_v
600
7 2|
550 —
] |
500
450 1 el —
& 350 #
E
£ 300
Z
b 250 ﬂ —— Ansys wahre Spg.-Dehn., Werkstoffgesetz aus Diagramm B.7
200 ] fur die Elemente aufRerhalb des Bereichs | des FE-Modells
150 1 —B— Ansys wahre Spg.-Dehn., Werkstoffgesetz firr die Elemente im
] Bereich | des FE-Modells
100
50
0=
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
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Diagramm B.15: Nichtrostende Schraube, Werkstoffgesetz NRH

€ [%]

1200
1100
1000 =
1 //
900
| | V'S
800 L 4
& 700 A
€ |
£ 600
Z ]
© 500 1
400 I
300 Techn. Spg.-Dehn. —
200 | ¢ Annaherung |
| —&— Ansys wahre Spg.-Dehn.
100
0® ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
€ [%]
Diagramm B.16: Nichtrostende Schraube, Werkstoffgestz NRL
1000
900
//.
800 —
|-
700 L
L 4
o 600
£
£ 500
Z |
® 400 Techn. Spg.-Dehn. |
1 & Annaherung
300 —=— Ansys wahre Spg.-Dehn. [
200
100
0 &— ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Diagramm B.17: Schraube aus einem niedriglegierten Kohlenstoffstahl,

Werkstoffgesetz CL
1400
1200
I
——
1000 ’/./ i ®
‘g 800
£
£
p 600 Techn. Spg.-Dehn.
& Annaherung
400 / —&— Ansys wahre Spg.-Dehn.
200
0 [ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7
€ [%]

Diagramm B.18: Schraube aus einem niedriglegierten Kohlenstoffstahl,

Werkstoffgestz CH

1400

1200

1000

Techn. Spg.-Dehn.
¢ Annaherung
—&— Ansys wahre Spg.-Dehn.

€ [%]
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o [N/mm?]

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

Diagramm B.19: Schraube aus einem niedriglegierten Kohlenstoffstahl,

Werkstoffgestze CH_CHR

I
f/ I I
—&— Ansys wahre Spg.-Dehn.,
Werkstoffgesetz CH
/ —&— Ansys wahre Spg.-Dehn.,
/ Werkstoffgesetz CHR
0 1 2 3 4 5 6 7

€ [%]
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Anhang C

Vergleich der
Last-Verformungskurven

Versuch/FEM
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Diagramm C.1: Schraube Nr. 67 = A

Vers._Fmax

Vers._Fmin

—HE— A-NRH-400S_v

—&— A-NRH-400S

A-NRL-400S
0 ‘ ‘ :
0 1 2 3 u [mm] 4
Diagramm C.2: Schraube Nr. 55 =B
4500 ‘
—— Vers._Fmax
—— Vers._Fmin
4000 —&—B-NRH-63S_v w
—=— B-NRH-63S
BNRL63S | | |
3500 —a— B-NRH-100S ol :%!
B-NRL-100S
—e—B-NRH-150S / g
B-NRL-150S )
3000
A"
// /"/
a4
2500 >
Z A ‘4/*‘
J s
%5000 o =

1
1000 — \ f‘i‘gﬁf *ﬁ::jw

500

[¢)]

]
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11000

10000
9000

8000

7000

— 6000

L 5000

4000

Diagramm C.3: Schraube Nr. 61 =C

Vers._Fmax

Vers._Fmin
—&— C-NRH-150S
C-NRL-150S

—&— C-NRH-200S
C-NRL-200S

—&— C-NRH-300S
C-NRL-300S

—&— C-NRH-400S
C-NRL-400S

—2&— C-NRH-400S_v

PRW

2 3 5
u [mm]
Diagramm C.4: Schraube Nr. 61 = Cvc
11000 ‘
is Vers._Fmax
10000 Vers._Fmin
| —e— Cvc-NRH-1508
- — Cve-NRL-150S
9000 \ —B— Cvc-NRH-200S
T Cvc-NRL-200S
8000 /| —o— Cvo-NRH-3008
1 \ Cve-NRL-300S
7000 —&— Cvc-NRH-400S_v

—&— Cvc-NRH-400S
Cvc-NRL-400S

~ )
p——

3
u [mm]
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Diagramm C.5: Schraube Nr. 54 =D

3500
3000 Vers._Fmax i
—— Vers._Fmin / l
1 —=—D-NRH-63S v A '
—=—D-NRH-63S - N !
2500 D-NRL-63S o |
—a—D-NRH-100S M
D-NRL-100S (L h
—e—D-NRH-150S N \M
2000 D-NRL-150S . Seve \
3
T
1500
1000
500
0 i=
0 1 2 5 6 7
u [mm]
Diagramm C.6: Schraube Nr. 57 = E
4500
4000 Vers._Fmax
1 Vers._Fmin
—— E-NRH-75S
E-NRL-75S
3500 —a—E-NRH-100S
| E-NRL-100S
—e— E-NRH-150S
E-NRL-150S
3000 —&— E-NRH-200S
| E-NRL-200S
'_|2500
Z |
T8
2000
1500 7 /
7
1000 / |
500 — \
0on ; |
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Diagramm C.7: Schraube Nr. 47 =F

3500
—— Vers._Fmax
—a—Vir_sN_F\!:l_Té%S ,
o e FiNRHG3S / —T L7 A\\
F1-NRL-63S
—— F1-NRH-75S /M
0 | TR P dEmxin
—e— F2-NRH-1508 — /// x \
F2-NRL-150S //
- / "‘K'(A/’*‘“ = L‘\L
TR ) M‘s ‘
/%ﬁﬂ i
- /é// 'QZ}éwﬁ“/%\
Y /‘/ ///' e —
1000 v ,#bdl | ;.r/ \
/ ~ > :
500 S P
[ == )
r# f!/
0 r:,’;'»;"q =CF i } }
0 1 2 3 4 - . | |
u [mm]
Diagramm C.8: Schraube Nr. 56 = G
16000
14000
12000 e \
/‘ = /7 5%
Wz
10000 b
3 o
£5000 y
TR 5 \ \
6000 .
// ——Vers._Fmax \
4000 é _Vers'_Fmin
// —o— G-NRH-500S \/
2000 - S
0
0 1 2 |

u [mm]
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Diagramm C.9: Schraube Nr. 73 =H

3000 |
—— Vers._Fmax
— Vers._Fmin o
—e—H-NRH-150A A
2500 H-NRL-150A —~
—&— H-NRH-200A o4
H-NRL-200A s /
2000 -
e
Z -
£ 1500 p ;,/’/\
a
_ rd
1000
500 /
0 12 :
0 1 3 u [mm] 4 5
Diagramm C.10: Schraube Nr. 72 = |
4500 I
— Vers._Fmax
4000 ——Vers._Fmin
—&— |I-NRH-200A
I-NRL-200A
3500 —o—-NRH-300A
I-NRL-300A
3000 /o
= 2500 -
zZ o
L
2000 A
a4
1500
1000 / /
500 - /
0 & }

3
u [mm]
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14000

13000 I
12000 I
11000 I
10000 I
9000 I
8000 I

5000 |
4000 1
3000 |
2000 £

1000

Diagramm C.11: Schraube Nr. 66 = J, uyg=0,35

| _— N

¥

el

e

3~

N

Z. 7000

6000

PPy s
wampiaid- 1>, >

Vers._Fmax
Vers._Fmin
—a&—J-CH_CHR-400S
—4&—J-CH-400S
J-CL-400S

VV' f

1 2

3
u [mm]

4 5

14000

13000 I
12000 I
11000 I
10000 I
9000 I
8000 1
Z 7000 I

5000
4000
3000

2000
1000

Diagramm C.12: Schraube Nr. 66 = J, ug=0,10

| — N

P>

=

6000

Vers._Fmax
Vers._Fmin

—&— J-CH_CHR-400S
—2&— J-CH-4008

J-CL-400S

u [r%m]
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Anhang D

Ergebnisse der

Parameterstudien
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Diagramm D.1: Schraube F1

14
| |====Schrauben-Werkstoff: CH
13 +— Schrauben-Werkstoff: NRL 3
12 T O Bauteil [I-Werkstoff: S355
1] a Bauteil lI-Werkstoff: $280
11 4 ©O Bauteil ll-Werkstoff: Al /Qi
10
T A
9
8
=° T
<7 i
o
LO
6 ; N
1 A O
5
s 4 —
3 £
1 :ﬁ _—|
09
0 | | | | | | | | |
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25
t [mm]
o4 Diagramm D.2: Schraube F2
| |====Schrauben-Werkstoff: CH
22 1| Schrauben-Werkstoff: NRL /IZI
i O Bauteil [I-Werkstoff: S355
20 +— A Bauteil II-Werkstoff: S280
1 O Bauteil Il-Werkstoff: Al /A
18
16 A o
14 A —
Z _/ =
=12 A KX
u.10 | / o
] a
A _O1
8 | / o
° 5 g
- X
2 | /
0 1
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

t [mm] '
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Diagramm D.3: Schraube B

14
] | ==Schrauben-Werkstoff: CH /IZI
13 4+ Schrauben-Werkstoff: NRL
T O Bauteil II-Werkstoff: S355 o
12 1] A Bauteil lIl-Werkstoff: S280 =
1144 ©O Bauteil 1I-Werkstoff: Al A
10 A
9
=3 g
g/
] | 5|
L 6 | /A/ o)
1 A o)
1 B8
4 7ﬁ /
3 1 /@
1 /
2 7'/A — O
-2 S
1 o-°
0 | L
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25

t [mm]

Diagramm D.4: Schraube G

22
| |====Schrauben-Werkstoff: CH
20 1 Schrauben-Werkstoff: NRL /IZI
i O Bauteil lI-Werkstoff: S355
18 1 A Bauteil II-Werkstoff: S280 A
] O Bauteil lI-Werkstoff: Al
16
| /Z o
14 — A
Z g
= Z/ A o
w 10 E/ o)
8 / A
~ =
6 _E
4 | A 8/
2 _—F
0 ‘ : ‘
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

t [mm]
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Diagramm D.5: Schraube J

25
| |====Schrauben-Werkstoff: CH
23 1| Schrauben-Werkstoff: NRL /IZI
| | O Bauteil ll-Werkstoff: $355 /
21 +— A Bauteil [I-Werkstoff: S280 m
+ O Bauteil II-Werkstoff: Al
19 ,e
17 /Z /E EL A
15
z /2/ P
£ X
o z/ E/ 5
11 A
| D [s )/8
) o 8
1 / AN
7 /ﬁ/
5 : 8
1Y
3 €
1 ‘ :
1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
t [mm]
20 Diagramm D.6: Schraube H
| |===Schrauben-Werkstoff: CH
18 1| Schrauben-Werkstoff: NRL
| O Bauteil lI-Werkstoff: S355
A Bauteil ll-Werkstoff: S280
16 7 o Bauteil Il-Werkstoff: Al
14 /Z 0
| A
12 /A/
z | z/ A
g 10 A o]
e a/ 0
8
] & /g
6 S %/
4 ﬁ:/
) /€
__©Q
e
0 : ‘
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

t [mm]
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F [KN]

18

Diagramm D.7: Schraube C

16

14

>

[ [
| |====Schrauben-Werkstoff: CH

Schrauben-Werkstoff: NRL
Bauteil II-Werkstoff: S355
Bauteil 1I-Werkstoff: S280
Bauteil II-Werkstoff: Al

12

NN

\

MR

e

V
—

2,00 2,50 3,00
t [mm]

3,50

4,00

4,50 5,00

18

12

F [kN

Diagramm D.8: Schraube Cvc

=== Schrauben-Werkstoff: CH

>

Schrauben-Werkstoff: NRL

Bauteil 1I-Werkstoff: S355
Bauteil 1I-Werkstoff: S280
Bauteil 1I-Werkstoff: Al

N

-

/Z’
%
B B
_ g

LANN

3,50

4,00

4,50 5,00
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Diagramm D.9: Schraube A

t [mm]

14
1 |====Schrauben-Werkstoff: CH
13 +— Schrauben-Werkstoff: NRL 3//2
t | O Bauteil I-Werkstoff: $355 P /
12 17— A Bauteil [I-Werkstoff: S280 N
14 || O Bauteil ll-Werkstoff: A /
10 //Z
9 £ /
= & . B =
g | e -
- & - ) ”
1 O
6 B
5 _ 8 e ©
| ; o
4 —
T r:n/ o
3 pa
2
1
1,50 2,00 2,50 3,00 t [mm] 3,50 4,00 4,50 5,00
Diagramm D.10: Schraube D
13 : : :
1 |===Schrauben-Werkstoff: CH
12 +— Schrauben-Werkstoff: NRL 2
T O Bauteil ll-Werkstoff: S355
" 1] A Bauteil ll-Werkstoff: 5280
1041 © Bauteil II-Werkstoff: Al /E
9
+ A
8
57
£ | il
w6 =
5 1 — 8
3 | /g /E
2 | }E/ o—
=
1 o0©
0
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25
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Diagramm D.11: Schraube E

20

=== Schrauben-Werkstoff: CH

Schrauben-Werkstoff: NRL
O Bauteil II-Werkstoff: S355
Bauteil II-Werkstoff: S280
O Bauteil II-Werkstoff: Al

>

'EN

TR

-~
=

2,50 3,00 3,50

0,50 1,00 1,50 2,00 4,00 4,50 5,00
t [mm)]
8 Diagramm D.12: Schraube |
| —Schfauben-Werk‘stoff: CH
Schrauben-Werkstoff: NRL /EI
16 1 O Bauteil Il-Werkstoff: S355 A
A Bauteil II-Werkstoff: S280 /
14 1| O Bauteil Il-Werkstoff: Al
12 /Z W
—10 /
Z = %
= o)
L s ——y
/ 5|
A
6 V %
\ //z e
2 7 /@,/
3O
0 | |
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

t [mm]’
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Diagramm D.13: Schraube F1

t [mm]

1,3
| |====Schrauben-Werkstoff: CH
1,2 +— Schrauben-Werkstoff: NRL
T O Bauteil [I-Werkstoff: S355
1171 A Bauteil Il-Werkstoff: S280 O
10 | | o Bauteil ll-Werkstoff: Al
0,9 = A
@ 08 I = a S —H
-kg:’ 0.7 | ,/_\_/ /E}‘/// L
L™l o —
- ’ O
i 1 A /
u:_ 05 X« /E ﬁ/ ]
04 | e e -
, © ———©
| —
03 A/z/ o — ___e— |
| o [
02 t5-o- —1
0,1
0,0 : : : : ‘ ‘
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25
t [mm]
13 Diagramm D.14: Schraube F2
1,2
] = — |
1,1 = =
10 A —H
0 1 o £ é/ /E‘ .
X |
X
e - o
s 5 A /E A /
£ 0.6 I/ ©
w 4
LI:- 1 A /Z /A A | ——©
0,5 BAY Q /e_
04 | BE A Cam—
+ A,A/ o /e/
0,3 — Schrauben-Werkstoff: CH
109 /@/e Schrauben-Werkstoff: NRL
0.2 IR O Bauteil ll-Werkstoff: S355
0.1 A Bauteil II-Werkstoff: S280
Tl O Bauteil Il-Werkstoff: Al
0,0 ! !
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
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Diagramm D.15: Schraube B

t [mm]

1,3 T I I
1 | == Schrauben-Werkstoff: CH
1,2 +— Schrauben-Werkstoff: NRL
T O Bauteil lI-Werkstoff: S355
111 A Bauteil I-Werkstoff: $280
1 O Bauteil Il-Werkstoff: Al
1,0 - B
097 &
© 0,8 0 A
*3 0.7 = A [ |
w A — |
= oe 1 o A P
g 0 O A —i A
of 1 —
|_|:' 0,5 X A /E/ | 5
1 [N
04 EI/E/ A
1 o
03 A/g’ a o
1 O | —
Y
0,2 —
| o]
0,1
0,0
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25
t [mm]
'3 Diagramm D.16: Schraube G
1,2
1,1 =) &
T =]
1,0 A /é
Tl El
T A
@ 08 —— — |
g:F T B . A/E / o)
x - 0,7
w [ e
\z T A /£r/ ©)
£06 A - =
ui + KX
u:- 0,5 ErZ/E /A © /e
1 [—c
03 ,@O N /9—/ ——— Schrauben-Werkstoff: CH
l /e Schrauben-Werkstoff: NRL
0,2 co—= O Bauteil ll-Werkstoff: $355 |—
T A Bauteil [I-Werkstoff: S280
0.1 O Bauteil Il-\Werkstoff: Al [ |
0,0 \ \ \ ‘ ! : !
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
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*
FFE,maxIF As,SG

Diagramm D.17: Schraube J
1,3

I I
1 |====Schrauben-Werkstoff: CH
1,2 1+ Schrauben-Werkstoff: NRL
111 O Bauteil [I-Werkstoff: S355 . O
’ Bauteil 1I-Werkstoff: S280

10 || O Bauteil IWerkstoff: A A

>

0,8

0.6 G /A—/""A’

0,5 A ©

)
A4

|

0,4

03 ,
02

0,1

0,0

1,50 2,00 2,50 3,0 0 4,00 4,50 5,00

0 t [mm] 35

'*
I:FE,maxIF As,SG

Diagramm D.18: Schraube H

1,3

1,2

1,1

1,0

m
=

0,9

0,8

0,7

|

0,6

>
>

0,5

AN

O
A

H
/
PR

%
N

0,4

:

=

A

Q
//E Schrauben-Werkstoff: CH
/e Schrauben-Werkstoff: NRL

Bauteil II-Werkstoff: S355 ||
01 Bauteil Il-Werkstoff: S280 | |
' O Bauteil ll-Werkstoff: Al

oo b+

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
t [mm]

0,3

Q
(0]

0,2

\

>




Seite D.10

Diagramm D.19: Schraube C

1,3
1,2
1 =
1,1 E'/ —H
1 15}
1,0 . — g—
0 9 | O //
' A
8 0,8 r//E}/ B o
F) o A — | o
x - 0,7
w l/
E 0,6 :;/ /Z - . (©] EEN
- 1 [
1 —
0,4 X Q o— |
1T ©
0,3 +©& 9 Schrauben-Werkstoff: CH
1 Q/e / Schrauben-Werkstoff: NRL
0,2 +o& O Bauteil Il-Werkstoff: S355 ||
01 i A Bauteil Il-Werkstoff: $280
| O Bauteil Il-Werkstoff: Al
0,0 : : : : : : : 1 : 1 ‘
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
t [mm)]
Diagramm D.20: Schraube Cvc
1,3
1,2
E = ﬂ
11 )gl—’/—
’ 5] A
o] = 5 | —2
’ A&
| E /A‘
0,9 = e o
0 0.8 ) - A _H / / .
Loz | A " &
L0
Fos ] AIZ/ / —°
g0,
o5 | E(/ 9 o | —
o /Ea/
04 —o
03 1° o = Schrauben-Werkstoff: CH
Tl Schrauben-Werkstoff: NRL
0,2 +& O Bauteil II-Werkstoff: S355
" A Bauteil [I-Werkstoff: S280
0.1 O Bauteil Il-\Werkstoff: Al | |
0,0 : : : : : : : ! : ! ‘
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

t [mm] '
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Diagramm D.21: Schraube A

t [mm]

1,3
12 g & /%7\5
JN S a8 Lk
1,1 //A’
1,0 4 _ o |
1 El/ / o
0,9 o
| o
g 08 & o /O
2 1
-)I:: 0,7 .
S , O
g 06 q K/G
i 1 /
'
W 0,5
1 G/
04
0,3 Schrauben-Werkstoff: CH ||
T Schrauben-Werkstoff: NRL
0,2 O Bauteil Il-Werkstoff: $355 [
01 1 A Bauteil Il-Werkstoff: $280
T O Bauteil [I-Werkstoff: Al
00 | |
1,50 2,00 2,50 3,00 t [mm] 3,50 4,00 4,50 5,00
Diagramm D.22: Schraube D
1,3 : ‘ :
1 |===Schrauben-Werkstoff: CH
1,2 Schrauben-Werkstoff: NRL
1 O Bauteil [I-Werkstoff: S355
11 11 A Bauteil Il-Werkstoff: $280 g
1,0 O Bauteil II-Werkstoff: Al
i £
0,9 = A
| —E1
e 0,8 A
) 1 A | —
f: 0,7 +—a-H2 — N
18 | —
o 1 A | _— 0}
] /A/ C
04 IRl ] o N ——
03 oo e
] . —>
02 -e-o0—2
0,1
0,0
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25
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Diagramm D.23: Schraube E

t [mm]’

1,3
1,2
1,1 O 3
B D A
1,0 ,/_\‘/ B
: = A -,
0,9 5 4
i E A; / AA’//'—‘
© 0,8
@’ —
v
20710 A A — a— ©
S
= g O
506 X ,El/ /f/
g 52/ ©
'S
w05 o / )
—
1 o —cT
o— |
0,4 —x e
1 e |
0,3 ff)o L Schrauben-Werkstoff: CH |
1 A/e,/ Schrauben-Werkstoff: NRL
02 +o O Bauteil II-Werkstoff: S355
01 4 A Bauteil Il-Werkstoff: $280 | |
T O Bauteil Il-Werkstoff: Al
0,0 : : : 1 : 1 ‘
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
t [mm)]
. Diagramm D.24: Schraube |
1,2
1,1 =)
T O /-E
1,0 0 ~ /é-//A
0’9 1 s /
A /A'
e 0,8 —— Yol
2,,197 4 /la — | o
E3
w —
E 0,6 A,/_\. )ZI/ /£ O /o
i 1 Q
|_|:' 0,5 - 5 e/ /e/
T /
0,4 Q
| oo / —— Schrauben-Werkstoff: CH
0,3 chrauben-Werkstoff:
| M/e/ Schrauben-Werkstoff: NRL
0,2 O Bauteil Il-Werkstoff: $355 [
1 A Bauteil II-Werkstoff: S280
0.1 1 O Bauteil II-Werkstoff: Al
00 —
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
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Diagramm D.25: FE-Berechnungen CH_AI

12,0 T—{—@—schraube B
1 Schraube J

11,0 +—
0 Schraube E

10,0 || —&—Schraube C L
1 |—A—Schraube Cvc ;
9,0 +—{—>—Schraube A "

T Schraube G / /<
8,0 ——+—Schraube D g /
70 || Schraube F1 />

| Schraube F2
6.0 | —B— Schraube H

Ny —6&—Schraube | ’r % Mﬁ//
q —
20] /

F [KN]

0,0 : i : i ‘ : ‘ :
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
t [mm]
Diagramm D.26: FE-Berechnungen CH_AI —8— Schraube B
Schraube J
1,55 T Schraube E
1,50 X —aA— Schraube C
+ —#— Schraube Cvc
1,45 + —>— Schraube A
T Schraube G
1,40 1 —X— Schraube D
1,35 + Schraube F1
i \ Schraube F2
1,30 + —B— Schraube H
x
g T \4 —&— Schraube |
ui 1,25 +
o ]
~ 1,20 4
2120 | -
*2 115 i — —N
b o | T -
1,10 // N ~

!

1,05 — \"‘"’\ xg%‘
1,00 4 % s \

0,95 3

0,90

0,85 | | | | | | | | | |
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
t [mm]




Seite D.14

Diagramm D.27: FE-Berechnungen CH_AI

12
11
10
B Schraube B
Schraube J
Schraube E
9l A Schraube C
/N
Schraube Cvc
X Schraube A
Schraube G
gl X Schraube D
Schraube F1 X
Schraube F2
O Schraube H
7 1 O Schraube | R
—— FFE,max=FAs,MG
< X
06
=
]
<
L
X/~
5 N
4
3
(]
2 X
1 g 7
i
0
0 1 2 3 4 8 10 1

5 6 7
I:FE,max [kN]

12
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—— Schraube B

Diagramm D.28: FE-Berechnungen CH_S355

Schraube J
140 Schraube E
T —a&— Schraube C

2F

[l Schraube Cvc

T —>¢—Schraube A

1,30
’ Schraube G

—X— Schraube D
Schraube F1
Schraube F2

[Min(F a5 s6;F as mc)l/Feg max

o

—B&— Schraube H
—O— Schraube |
=—PR(VMG,SG)

\\

40 160_x 180 2,00

VMG,SG

[Min(F o5 s6;F as,mc)l/Fre max

e

Diagramm D.29: FE-Berechnungen NRL_S355 —&— Schraube B

Schraube J
40 Schraube E
T —&— Schraube C

1.35 1 Schraube Cvc
1.30 1 —>— Schraube A
i Schraube G
145 | —X— Schraube D

Schraube F1

Schraube F2
—HB— Schraube H
—&— Schraube |
=—R(VMG,SG)

N f};//{/é

\\’—F
1, 50 1,Mf>\2,MGO
0.90 |
0.85 |
0.80

VMG,SG
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—— Schraube B
Schraube J
Schraube E

—aA— Schraube C

—A— Schraube Cvc

20 —>— Schraube A

A%

1 Schraube G

2 —X— Schraube D
/ T \ Schraube F1
1,20
/ : N Schraube F2
\ —B&— Schraube H

Diagramm D.30: FE-Berechnungen CH_S280

S
E
e
=
g_ ‘ + —©— Schraube |
]
N
w /WA/\E'—"E' 1,10 \)\ \ R(VMG,SG)
@ 7{ 7 1,05 N T
< / ' \
L y %‘(z T L
€ -—'g%g/ 78 : 1,00 : : : : :
= 020 Sx/oEc /A/o,so 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
)é"ga 6,95
W 6,90
X il
0,85
0,80 1
Vme,se
Diagramm D.31: FE-Berechnungen NRL_S280 #— Schraube B
Schraube J
Schraube E

—a&— Schraube C
—#— Schraube Cvc
—>— Schraube A
Schraube G
—X— Schraube D
Schraube F1
Schraube F2
—B— Schraube H
—&— Schraube |
=—R(VMG,SG)

[Min(F s se;F as mc)l/Feg max

o

50 2,00

VMG,SG




Seite D.17

[Min(F s s6;F as mc)l/F g max

o

Diagramm D.32: FE-Berechnungen CH_AI

—l— Schraube B

Schraube J
1-40 Schraube E
1 —&— Schraube C

1.35 —#— Schraube Cvc

—>— Schraube A
Schraube G
—X— Schraube D
Schraube F1
Schraube F2
—B— Schraube H
—6— Schraube |
= R(VMG,SG)

D

q_, D

0,60 0,80 ,00 1,

D
[de]

D
[de]
(5}

D
@
o

D
@
D

VMG,SG

[Min(F a5 s6;F as mc)l/Feg max

o

Diagramm D.33: FE-Berechnungen NRL_AI

—ili— Schraube B

Schraube J
440 Schraube E
! —&— Schraube C
T —#— Schraube Cvc
135
’ —>— Schraube A
T Schraube G
1730
’ —X— Schraube D
T Schraube F1
25

\ ——R(VMG,SG)

Schraube F2
—B—Schraube H
—O©— Schraube |

00

20

VMG,SG
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Diagramm D.34: FE-Berechnungen CH_S355

24 ] ]
+ B Schraube B
22 1 Schraube J m
20 1 Schraube E
: A Schraube C
18 Schraube Cvc
1 X Schraube A G
16 Schraube G
T X Schraube D
= 141 Schraube F1 O
= 12 | Schraube F2 X
E O Schraube H X X
W 10 O Schraube | X
= FAZV=FFE A
6 ,max <
6
T v
4 ‘/@;’x
1 A
X0
2 i
0 :
0 2 4 10 12 14 16 18 20 22 24
I:FE,max [kN]
Diagramm D.35: FE-Berechnungen NRL_S355
20 1 B Schraube B
| Schraube J
18 Schraube E
1 A Schraube C
16 A Schraube Cvc 4
] X Schraube A
14 Schraube G
| X Schraube D
12 | Schraube F1
E Schraube F2 {,
x, | O Schraube H
> 10 4 O Schraube | X
2 e
u:‘ T | ==FAZV=FFE,max V.
N\
8 &/{(
l A\
6
4 xﬂﬁ
o
2
0 : ‘ :
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20
I:FE,max [kN]
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Diagramm D.36: FE-Berechnungen CH_S280

20 | |
B Schraube B
18 1—1 Schraube J
Schraube E
A Schraube C
16 +— O
A Schraube Cvc
X Schraube A y's}
14 +— A
Schraube G
X Schraube D
— 12 1+ Schraube F1 Lk
i Schraube F2 AQX
< 10 +— O Schraube H #
P O Schraube | /
TR X
8 1 |=——=FAZV=FFE,max
6 7
4 ;ﬁﬁl
X
2 ¢
e
0
0 2 4 6 8 10 12 16 18 20
I:FE,max [kN]
Diagramm D.37: FE-Berechnungen NRL_S280
16 ‘
B Schraube B
Schraube J
14 +— Schraube E
A Schraube C
A Schraube Cvc
12 7 % schraube A
Schraube G
10 44— X Schraube D
— Schraube F1
*E‘, Schraube F2
> 8 +— O Schraube H o'
< O Schraube |
L X
= FAZV=FFE,max
6
4
a& '
2 /)\,
0 : :
0 2 8 10 12 14 16
FFE,max [kN]
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Diagramm D.38: FE-Berechnungen CH_AI

12 I
B Schraube B
| Schraube J
10 1| Schraube E
A Schraube C
1 A Schraube Cvc
X Schraube A
8 +— Schraube G X
X Schraube D &
E- T Schraube F1
=, Schraube F2
>6 177 o schraube H
uf | O Schraube | 2
= FAZV=FFE,max
4
. '/ﬂf
2 ’jp\
i >
‘?‘E
0 | | |
0 2 4 6 8
FFE,max [kN]
Diagramm D.39: FE-Berechnungen NRL_AI
12 I
B Schraube B
Schraube J
Schraube E
10

A Schraube C
A Schraube Cvc
X Schraube A
8 Schraube G AD

X Schraube D

Schraube F1 /

Fazv [kN]
(e}

- X
Schraube F2 { ef
O Schraube H /7
O Schraube | p
——FAZV=FFE,max -
4
A
bd
2 5
Ny
A8
0 |
0 2 4 8

6
I:FE,max [kN]




