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1 Darstellung des Projekts

1.1 Aufgabenstellung

Gemeinsam mit dem Verbundpartner Wirth sollte KIT Holzbau und Baukonstruktion
(KIT-HuB) in der Rolle als Forschungsstelle wissenschaftliche und technische Grund-
lagen fiir Holzschrauben erforschen bzw. bereitstellen, die ohne Vorbohren in Hoélzer
mit héherer als bei Nadelholz vorliegender Rohdichte eingedreht werden kdnnen. Die

zu entwickelnden Schrauben sollten dabei keinen Schaden nehmen.

Zu den Aufgaben von KIT-HuB z&hlten im Einzelnen die experimentelle Durchfiihrung
von Einschraub- und Ausziehversuchen sowie das Auswerten, Beschreiben und Ana-
lysieren entsprechender Ergebnisse nach geeigneten Methoden. Abschliel3end sollten
ausgehend von gewonnenen Erkenntnissen Formparameter fir Schraubenprototypen
festgelegt werden, die im Sinne der Aufgabenstellung ohne Vorbohren eingedreht wer-

den kénnen und eine zuverlassige tragfahige Verbindung gewahrleisten.

1.2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Planung sah vier Arbeitspakete (AP) mit folgenden Schwerpunkten vor:

AP 1 - Analyse von Gewindeformen handelstiblicher Holzschrauben

- Identifikation von Vor- und Nachteilen der Gewindeformen

- Identifikation zweckmaRiger Beschichtungsverfahren bzw. Beschichtungen

- Herstellung von Prototypen mit unterschiedlichen Gewindeformen

- Analyse einer erforderlichen Gewindelange in Abhangigkeit von der
Ausziehtragfahigkeit

- Ermittlung der Ausziehtragfahigkeit von Schrauben mit geeigneten
Gewindeformen

- Experimentelle Untersuchung der Prototypen und abschlieRende Identifikation

in Frage kommender Gewindeformen

AP 2 Untersuchung und Beschreibung der technischen Eigenschaften eines entwi-
ckelten Schraubenprototyps. Hierzu zahlen u. a. Einschraubdrehmoment, Aus-

ziehparameter, Zugtragfahigkeit, Bruchdrehmoment und Fliemoment

AP 3 Entwicklung und Anwendung von Prifverfahren zur Messung der Spaltkraft

beim Eindrehen in Buchenholz und in Holzwerkstoffe aus Buchenholz



AP 4 Numerische Modellierung einer Schraubenverbindung. Diese Modellierung
schliel3t die Schraube, das die Schraube umgebende Holz und den Kontakt

zwischen Schraube und Holz ein.

AP 1 war Voraussetzung fur AP 2. Im AP 1 wurden Gewindeformen handelstiblicher
Schrauben intensiver als geplant experimentell untersucht und analysiert. Teile des
AP's 3 wurden abweichend von der Planung bereits in das AP 1 integriert. AP 4 wurde,
nachdem eine in Frage kommende Gewindeform festgelegt worden war, parallel zum
AP 2 bearbeitet.

1.3 Wissenschaftliche und technische Ausgangssituation

Das Projekt knlpfte an die Entwicklung und Technologie von selbstbohrenden Holz-
schrauben an, die in mannigfaltiger Weise heute in Nadelholz fir Verbindungen von
tragenden Holzkonstruktionen verwendet werden. In materieller Hinsicht waren es vor
allem die Gewindeformen handelsublicher Holzschrauben, die den Ausgangspunkt flr

die projektgegenstandlichen zu entwickelnden Schraubenprototypen darstellten.

Die Bearbeitung des Projekts wurde wesentlich durch drei bei KIT-HuB betreute Ab-
schlussarbeiten unterstlitzt. Das waren eine experimentelle Arbeit mit Durchfiihrung und
Analyse von Einschraubversuchen mit etlichen handelsiiblichen Schrauben [1], eine wei-
tere experimentelle Arbeit zur differenzierten Analyse von Schraubenprototypen [2] und
eine simulationswissenschaftliche Auseinandersetzung zur parametrischen Modellierung

und Beanspruchung von Schrauben [3].

Uber Teilergebnisse des Projekts wurde bereits in [4] und [5] berichtet. Fiir die im Projekt
bearbeitete technische Fragestellung sind zwischenzeitlich z. B. die Produktleistungs-

nachweise [6] und [7] relevant geworden.

1.4 Hinweis zu dieser Open-Access-Veroffentlichung

Aus der Projektarbeit ist im Friihjahr 2018 zunéchst ein ,Schlussbericht fiir die Offent-
lichkeit* hervorgegangen, der nur eingeschrankt zuganglich und nutzbar war und daher
die inhaltliche Grundlage flir diese zeitversetzte redaktionell Uberarbeitete Open-

Access-Veroffentlichung bildet.



2 Projektergebnisse

21 AP 1 - Gewindeanalyse und Identifikation von Parametern

Zugunsten vertiefter Erkenntnisse zum Einschraubverhalten bei Holzwerkstoffen aus
Laubholz mit hoher Rohdichte und Sekundarklebefugen zwischen einzelnen Furnier-
schichtholzstreifen (z. B. BauBuche) wurden die Einschraubversuche neben Buchen-
furnierschichtholz auch in dauerhaftem Buchenfurnierschichtholz und Eukalyptusfur-
nierschichtholz durchgefiihrt. Die Analyse einer hinsichtlich der Ausziehtragfahigkeit zu

optimierenden Gewindelange (£;) wurde im AP 2 vorgenommen.

Die Einschraubversuche mit anonymisierten handelsublichen Schrauben als Vorausset-
zung fur eine Analyse von dementsprechend gangigen Gewindeformen erfolgte in Bu-
chenfurnierschichtholz. Die Entscheidung fur Buchenfurnierschichtholz wurde zum Zeit-
punkt ihrer Festlegung wie folgt begrindet: Buchenfurnierschichtholz gilt im Holzbau als
besonders zukunftsfahig und verlangt insofern nach materialtechnisch darauf abge-
stimmten Holzschrauben. Seine Rohdichte betragt das 1,2-fache des Buchenvollholzes;
bei derselben Einschraubtiefe sind daher rohdichtebedingt in Buchenfurnierschichtholz
die hochsten Einschraubwiderstande zu erwarten. Nachdem 17 unterschiedliche
Schraubentypen (mit S-01 bis S-17 anonymisiert) ausgewahlt worden waren, wurden

jeweils zehn Exemplare in physisch unterschiedliche Prifkérper eingedreht.

Die Darstellung im Bild 1 zeigt ein Teilergebnis dieser Untersuchung nur fir Nenn-
durchmesser (dhenn) zwischen 7,65 und 8,20 mm und flr die Einbringrichtung recht-
winklig zur Deckflache von Buchenfurnierschichtholz. Mittels dieser Gegentberstel-
lung konnten fir Holzer und Holzwerkstoffe mit hoher Rohdichte geeignete Schrau-
bentypen identifiziert werden: Diese verfligen Uber ein von der Schraubenspitze ab
entwickeltes Gewinde und besitzen eine moderate Gewindesteigung (p). Das sind
u. a. die Schrauben der Typen S-02, S-16 und S-17 (Bild 2), die bereits nach einigen
wenigen Einschraubumdrehungen unter moderatem axial ausgerichtetem Druck ein
konstantes Verhaltnis zwischen Drehwinkel und Einschraubtiefe erkennen lassen.
Lange Bohrspitzen und gewindeschneidende Spitzen mit Furchen erwiesen sich in

Buchenfurnierschichtholz grundsatzlich als unzweckmaRig.



Nenndurchmesser 7.65 - 8.20 mm
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Bild 1  Maximales Einschraubdrehmoment und Einschraubtiefe
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Bild 2 Analyse der erforderlichen Umdrehungen bis zum Erreichen eines konstanten Ver-
héltnisses zwischen differentiellem Drehwinkel und differentieller Einschraubtiefe

Da sich wahrend der zuvor beschriebenen Einschraubversuche Anzeichen daftr hauf-
ten, dass Buchenfurnierschichtholz hinsichtlich der Rohdichte nicht in dem Male wie
erwartet homogenisiert ist, wurden — dem Verfahren im Bild 3 sinngemaf folgend —

differenzierte Rohdichteprofile erstellt, die im Bild 4 und Bild 5 dargestellt sind.
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Die an zehn (Lamellendicke 50 mm) bzw. sieben (Lamellendicke 40 mm) unterschiedli-
chen Prifkérpern gewonnenen Rohdichteprofile belegen, dass in den Sekundarklebefugen
(= Tragerfugen), die durch die Herstellung von Brettschichtholz aus Buchenfurnierschicht-
holz bedingt sind, lokale Rohdichtespitzen infolge der Contiroll-Pressung fir die Aus-
gangsplatten vorliegen. Diese betragen bei den beiden Brettschichthélzern mit 50 mm und
40 mm Lamellendicke bis zu 980 bzw. 900 kg/m?®.

Bild 3  Aufteilung einer Buchenfurnierschichtholzscheibe (links) in 24 Einzelstreifen
(rechts) zur Ermittlung eines Rohdichteprofils entlang einer Achse, rechtwink-
lig zu den Furnierlagen (vgl. Schichtfolge im Bild 5)

11007 BauBuche-Pk. (50-mm-Lamellen)
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Bild 4  Rohdichteprofil von Brettschichtholz aus Buchenfurnierschichtholz entlang
einer Achse, rechtwinklig zu den Furnierlagen; Lamellendicke: 50 mm



Lokale Rohdichte (BauBuche) in kg/m?

Bild 5

11007 BauBuche-Pk. (40-mm-Lamellen)
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Rohdichteprofil von Brettschichtholz aus Buchenfurnierschichtholz entlang
einer Achse, rechtwinklig zu den Furnierlagen; Lamellendicke: 40 mm

Differenzierte Rohdichteprofile, die flir dauerhaftes Buchenfurnierschichtholz und Euka-

lyptusfurnierschichtholz ermittelt wurden, sind im Bild 6 und Bild 7 dargestellt. Hier

zeigt sich nicht dieselbe RegelmaRigkeit, die wie bei Brettschichtholz aus Buchenfur-

nierschichtholz durch ein Ansteigen der Rohdichte im Bereich der Sekundarklebefugen

und ein Abfallen in der Lamellenmitte gekennzeichnet ist.

Lokale Rohdichte (dauerhafte BB) in kg/m3

Bild 6
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Rohdichteprofil von Brettschichtholz aus dauerhaftem Buchenfurnierschichtholz
entlang einer Achse, rechtwinklig zu den Furnierlagen; Lamellendicke: 40 mm



Lokale Rohdichte (Eukalyptus-FSH) in kg/m3?

Bild 7
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Rohdichteprofil von Brettschichtholz aus Eukalyptusfurnierschichtholz entlang
einer Achse, rechtwinklig zu den Furnierlagen; Lamellendicke: 40 mm

Die herstellungsbedingten Rohdichteschwankungen bei Brettschichtholz aus Buchen-

furnierschichtholz erforderten schlie3lich ein systematisches Variieren der Position der

Einschraubstellen, um die hochsten im Material zu erwartenden Einschraubdrehmo-

mente darstellen zu konnen. Ein solches Variieren war fir die Kenntnis eines umfas-

senden Beanspruchungsprofils erforderlich. Wie dieses Variieren im Einzelfall erfolgte,

verdeutlicht das Einschraubschema im Bild 8.

Bild 8

Systematisches Variieren der Position von Einschraubstellen in der Schmal-
flache von Brettschichtholz aus Buchenfurnierschichtholz; schwarze Linien
kennzeichnen die Lage der Sekundérklebefugen
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Einem regelmafigen Verfahren folgend wurden Schrauben in den Sekundarklebefugen,
in der Lamellenmitte und in ausgewahlten Zwischenpositionen eingedreht. In mehreren
unterschiedlichen quaderférmigen Prifkorpern aus Brettschichtholz aus Buchenfurnier-
schichtholz (mit 40-mm-Lamellen, entspricht dem gegenwartigen Produktstandard) wur-
den u. a. Schrauben mit 7 mm Nenndurchmesser und einer Gewindelange von 80 mm
eingedreht. Die Schrauben wurden rechtwinklig zu den drei strukturell unterschiedlichen
Oberflachen eingebracht. Das sind die Deckflache (Schrauben durchdringen das Fur-
nierschichtholz rechtwinklig zu den Furnierlagen), die Hirnholzflache (Schrauben dringen
parallel zur Faserrichtung ein) und die Schmalflache (Schrauben dringen rechtwinklig zur
Faserrichtung und zugleich parallel zu den Furnierlagen ein). Im Bild 9 ist das Ergebnis
dieser Untersuchung stellvertretend fur weitere verwendete Schraubendurchmesser und
untersuchte Holzwerkstoffe dargestellt. Demnach sind beim Eindrehen in die Schmalfla-
che (Eindringtiefe > Lamellendicke) grundsatzlich die héchsten Einschraubdrehmomente
zu uberwinden. Das gezielte Variieren der Einschraubposition zwischen einzelnen Se-
kundarklebefugen fiihrte auf das Ergebnis im Bild 10. Demnach ziehen Einschraubposi-
tionen in und in der Nahe der Sekundarklebefuge die héchsten Einschraubdrehmomente
nach sich. Insofern wurden die nun folgenden Untersuchungen zur Identifikation einer

geeigneten Schraubenbeschichtung an dieser Erkenntnis gezielt ausgerichtet.
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Bild 9 Zu erwartende Spanne der Einschraubdrehmomente in der Deck-, Hirnholz-
und Schmalfldache; beispielhaft fiir eine Einschraubtiefe zwischen 40 und
80 mm und einen Nenndurchmesser von 7 mm ausgewertet



. 160 1| Lage in der Schmalflache
g || m—|n der Lamellenmitte
L 1504 .
5 1 Nahe der Lamellenmitte
hel ) i i
2 1401 Zwischen N'I.|tte und Fuge
= 1 Nahe der Tagerfuge
£ 1 In der Tragerfuge
o 1304
© ]
g ]
< 120
o ]
o ]
T 1104
X - =
£ 100 =
E ] ||Il'I
= o) ||| |||I||
g 90- i
£ il
8 80-
g ]
o ]
z B
2z 70
[Iv ]
40 50 60 70 80

Einschraubtiefe in mm

Bild 10 Zu erwartende Spanne der Einschraubdrehmomente in der Schmalfldche; hier
beispielhatft fiir eine Einschraubtiefe zwischen 40 und 80 mm und einen
Nenndurchmesser von 7 mm ausgewertet

Einschraubversuche mit gleitbeschichteten gelb verzinkten Schrauben, anorganisch beschich-
teten Schrauben sowie anorganisch beschichteten und zusatzlich gleitbeschichteten Schrau-
ben belegen, dass solche Schrauben, die ein von der Spitze ab entwickeltes Gewinde haben,
mit anorganischen Beschichtungen ein deutlich geringeres Einschraubdrehmoment im Ver-

gleich mit gelb verzinkten erfordern, um dieselbe Einschraubtiefe zu erreichen (Bild 11).
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Bild 11 Einschraubversuche mit unterschiedlich beschichteten ASSY-3.0-Schrauben



Schrauben, die eine Bohrspitze aufweisen und daher in einen vorgebohrten, bereits
etwas geweiteten Schraubkanal eindringen, lassen sich mit der untersuchten anorgani-
schen Beschichtung hinsichtlich des Einschraubdrehmoments nicht in nennenswertem
Male verbessern (Bild 12).
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Bild 12 Einschraubversuche mit unterschiedlich beschichteten ASSY-Plus-Schrauben

Im Bild 13 sind zusammenfassend die wesentlichen Resultate der Einschraubversuche
mit unterschiedlich beschichteten Schrauben vergleichend gegeniibergestellt. Unab-
hangig von der Einschraubrichtung (rechtwinklig zur Schmal- bzw. Deckflache) wirkt
sich hinsichtlich eines mdglichst geringen Einschraubdrehmoments eine anorganische
Beschichtung insbesondere bei ASSY-3.0-Schrauben positiv aus. Das sind solche
Schrauben, die ein ab der Spitze entwickeltes Gewinde besitzen und im Gegensatz zu
den Varianten ASSY+ bzw. ASSY®+ keine vergleichbare Bohrwirkung ausuben. Gleit-
beschichtungen bieten im Sinne der hiesigen Aufgabenstellung keinen zusatzlichen

technischen Vorteil.
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Einschrauben in die Schmalflache von Buchenfurnierschichtholz
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Bild 13 Vergleich zwischen Einschraubdrehmomenten bei unterschiedlich beschichte-
ten Schrauben; Einschraubrichtung rechtwinklig zur Schmalseite (oben) und
rechtwinklig zur Deckfldche (unten)

Nachdem vom Projektpartner Wirth 20 hinsichtlich der Gewinde-Parameterkombi-
nationen unterschiedliche Prototypen (Bild 14) festgelegt worden waren, wurden ab-
weichend von dem sonstigen Walzverfahren von jedem dieser Prototypen vier Exemp-

lare mit einem mechanischen Frasverfahren hergestellt.
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Bild 14 Gewinde-Parameterkombinationen der 20 unterschiedlichen Prototypen

Im Bild 15 sind beispielhaft zwei der insgesamt 80 Exemplare dargestellt, deren Para-
meterkombinationen Grenzfalle sind. Die beiden im selben Mal3stab wiedergegebenen
Projektionsaufnahmen der beiden Exemplare verdeutlichen ein sehr grobes Gewinde

mit zugleich niedrigen Flanken bzw. ein sehr feines Gewinde mit hohen Flanken.
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Bild 15 Exemplare von Prototypen mit extremen Gewindeformen: hohe Gewindestei-
gung und dicker Kern (oben) und niedrige Steigung und diinner Kern (unten)

Jedes einzelne Exemplar wurde mit Einschraub- und Ausziehversuchen getestet (Bild 16).
Die verwendeten Materialien waren Buchenschnittholz, Buchenfurnierschichtholz mit
Querlagen (Typ Q) und solches ohne Querlagen (Typ S). Beim Buchenfurnierschicht-
holz mit Querlagen wurden die Prototypen in die Deckflache (Q DF), siehe Bild 17, und
bei demjenigen ohne Querlagen in der Schmalflache (SF) eingebracht. Das Versuchs-
programm wies nominell 20 (Prototypen) x 4 (Exemplare) x 3 (Werkstoffe) x 2 (Ver-

suchsarten) = 480 Einzelversuche auf.
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Bild 16 Einschrauben (links) und Herausziehen eines Prototyps (rechts) in bzw. aus
Buchenfurnierschichtholz mit Querlagen

Bild 17 In Buchenfurnierschichtholz (mit Querlagen) eingeschraubte Prototypen; Dar-
stellung repréasentativ fiir Buchenschnittholz und Buchenfurnierschichtholz oh-
ne Querlagen

Die Auswertung und die statistische Analyse (u. a. mithilfe multipler Regressionsanaly-
sen) der Einschraub- und Ausziehversuche liefert in der Bedeutung einer Kernaussage
die im Bild 18 dargestellten Entscheidungshilfen fiir die Wahl geeigneter Werte fir die
Gewindesteigung und das Verhaltnis aus Kern- zu Nenndurchmesser alpha (a). Uber
dem Feld, das durch die Variablen Steigung und « aufgespannt ist, sind Erwartungs-
werte flir das maximale Einschraubdrehmoment (Mnax) bzw. fir den maximalen Aus-
ziehwiderstand (Fnax) in Form einer Flache dargestellt. Die beiden paarweise arrangier-
ten Darstellungen belegen flir Buchenschnittholz und fir Buchenfurnierschichtholz mit

Querlagen jeweils ahnliche Tendenzen bzw. Aussagen.
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Einschraubdrehmoment bei Buchenschnittholz
dnenn = 8 mm/ Rohdichte = 830 kg/m?

Mmax

15

10

Ausziehtragfahigkeit bei Buchenschnittholz
dnenn = 8 mm/ Rohdichte = 650 kg/m?

Einschraubdrehmoment bei Buchenfurnierschichtholz Q DF Ausziehw iderstand bei Buchenfurnierschichtholz Q DF

dnenn = 8 mm/ Rohdichte = 860 kg/m?

Mmax

57

Steigung' 4.1 3665 alpha

Einschraubdrehmoment bei Buchenfurnierschichtholz SF
dnenn = 8 mm/ Rohdichte = 850 kg/m?

Mmax

5.6 57

Steigung 41 36 65 alpha

dnenn = 8 mm/ Rohdichte = 770 kg/m?

Frmax

18

1671

Ausziehw iderstand bei Buchenfurnierschichtholz SF
dnenn = 8 mm/ Rohdichte = 770 kg/m?

Frmax
15.0

12.5
10.0

Steigung 41 36 65 alpha

Bild 18 Erwartungswerte des Einschraubdrehmoments und des Ausziehwiderstands in
Abhéngigkeit von den Gewindeparametern Steigung p und «o; Buchenschnittholz,
Buchenfurnierschichtholz mit Querlagen (Einschrauben in die Deckflédche) und
Buchenfurnierschichtholz ohne Querlagen (Einschrauben in die Schmalfiédche)
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Kleine Gewindesteigungen und zugleich grolRe Verhaltnisse « beglinstigen ein ge-
wilinschtes niedriges Einschraubdrehmoment. Gleichwohl sind fiir solche Formparame-
ter dann geringere Ausziehwiderstande zu erwarten. Die beiden Darstellungen, oben
und mittig, weisen auf einen Zielkonflikt hin, dass sich mit einer spezifischen Gewinde-
form nicht zugleich niedrige Einschraubdrehmomente und groRe Ausziehwiderstande

erzielen lassen.

Bei der Interpretation der im Bild 18 dargestellten Erwartungswerte fur einen Nenn-
durchmesser von 8 mm ist zwingend zu berlcksichtigen, dass die vier im Bild 14 je-
weils farblich zusammengefassten Parameterkombinationen (= Serien) mit unter-
schiedlichen Nenndurchmessern korreliert sind. Folglich werden Erwartungswerte im
Bild 18, die aul3erhalb der tatsachlich fliir 8 mm Nenndurchmesser experimentell unter-
suchten Stitzstellen liegen, aufgrund einer Extrapolation in ein experimentell nicht ab-
gesichertes Feld eingeschrankt glltig sein. Anders lieRe es sich nicht erklaren, dass
bei einer Parameterkombination p = 5,6 mm und «a =57 % z. B. die Ausziehtragfahig-
keit bei Buchenschnittholz (650 kg/m?3) Uber derjenigen bei Buchenfurnierschichtholz

SF (770 kg/m3) liegt. Das kann physikalisch nicht sein.

Eine besondere Erklarung erfordert die Darstellung im Bild 18, unten. Hier sind die vo-
rangehenden Tendenzen bzw. Aussagen nicht zutreffend. Die Griinde hierfir werden
neben den beschriebenen Einschrankungen durch Extrapolieren in dem sporadischen
Aufspalten des Buchenfurnierschichtholzes vermutet, womit ein Verlust der Klemmwir-
kung zwischen Schraube und Material einherging. Dieser Klemmwirkungsverlust be-
dingt eine sofortige Verringerung des Einschraubdrehmoments und des Ausziehwider-
stands. Dass in den Darstellungen im Bild 18, unten genau diejenigen Gewindeformen,
die in den Darstellungen im Bild 18, oben und mittig, die héchsten Einschraub- und
Ausziehwiderstande bedingen, nun die geringsten Einschraub- und Ausziehwiderstan-
de zur Folge haben sollen, ist physikalisch zumindest kein Widerspruch: Wo grundsatz-
lich hohe Einschraubdrehmomente zu dberwinden sind und hohe Ausziehwiderstande
wirken, sind auch die héchsten Spaltkrafte zu erwarten. Dementsprechend werden die
Verhaltnisse, die durch Gewindeform und Einschraubdrehmoment bzw. Ausziehwider-
stand in den Darstellungen im Bild 18, oben und mittig, gegeben sind, uberhaupt nicht
reflektiert. Da die Versuche in der Schmalflache von Buchenfurnierschichtholz den Ab-
schluss bildeten, konnen auch von Versuch zu Versuch entstandene lokale Schaden
an den mehrfach verwendeten Exemplaren der Prototypen zu einer Verzerrung der

Verhaltnisse beigetragen haben.

Auf Grundlage der beiden aussagekraftigen und verlasslichen Entscheidungshilfen im

Bild 18, oben und mittig, wurde fir die festzulegende Prototypschraube ein Nenn-
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durchmesser von 8 mm, eine Gesamtlange (L) von 190 mm, eine Gewindesteigung
von 5,6 mm und ein Verhaltnis « von 0,68 festgelegt. Damit ist ein zligiges Einschrau-
ben gewahrleistet und zugleich ein niedriges Einschraubdrehmoment zu erwarten. Die
in weitgehender Ubereinstimmung mit diesen Festlegungen hergestellte Proto-
typschraube ist im Bild 19 dargestellt. Sie liegt den weiteren technischen Untersuchun-

gen im AP 2 zugrunde. In diesem Prototypstadium betragt die Gewindelange 70 mm.

Das AP 1 ist mit der Festlegung dieser Prototypschraube bzw. mit ihrer Gewinde-
Parameterkombination erfolgreich abgeschlossen worden. Es steht damit eine Proto-
typschraube zur Verfugung, die sich grundsatzlich ohne Vorbohren in die dichtesten und
hartesten Bereiche von Buchenfurnierschichtholz eindrehen Iasst, dabei keinen Schaden

nimmt und tragfahige Verbindungen zwischen verschraubten Bauteilen gewahrleistet.

Py ———

Bild 19 Prototypschraube fiir das Einschrauben ohne Vorbohren in Buchenfurnier-
schichtholz; dnenn = 8 mm, L = 190 mm, Iy= 70 mm, p = 5,6 mm, blau verzinkt

2.2 AP 2 - Validierung des Schraubenprototyps

Im Bild 20 sind implizit 40 Einschraubdrehmomentverlaufe fir die Prototypschraube (Bild
19) dargestellt. Es entfallen jeweils 10 Einschraubversuche auf Buchenfurnierschichtholz-
Prafkérper mit einer Rohdichte von 816 bzw. 827 kg/m? und jeweils 10 auf Buchenschnitt-
holzprifkdrper mit einer Rohdichte von 697 bzw. 707 kg/m?. Die Schrauben wurden stets
rechtwinklig zur Faserrichtung in die Schmalflache eingedreht. Bei den Buchenfurnier-
schichtholz-Prufkdrpern wurden sie den Erkenntnissen aus AP 1 folgend direkt in die Se-

kundarklebefuge eingebracht, was die hdchsten Einschraubdrehmomente erwarten Iasst.

Die Bruchdrehmomentversuche betreffend, sind im Bild 21 und Bild 22 die Bruchstellen bzw.
die Langen der abgedrehten Gewindeteile bzw. die Bruchstellen in den Schaftbereichen
dargestellt; Tabelle 1 enthalt die Zahlenwerte der entsprechenden Bruchdrehmomente. Die
Zugtragfahigkeiten, die im Gewindebereich ermittelt wurden, sind ebenfalls in Tabelle 1 zu-

sammengefasst. Diese Ergebnisse warfen die Frage auf, inwieweit bei der praktischen Beur-
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teilung der Schraube berlcksichtigt werden kann, dass in einem Bereich (zwischen 56 und
59 mm ab der Schraubenspitze) das Einschraubdrehmoment 17 Nm nicht Ubersteigt und

damit deutlich unter dem an dieser Stelle vorhandenen mittleren Bruchdrehmoment von

etwa 30 Nm liegt.

>0 Prifkorper/Rohdichte in kg/m?
BauBuche/816
] BauBuche/827
: Buche/697
40- ] |
1 Buche/707 |
1 Spanne der Bruchdrehmomente im Schaftbereich \
§ v ‘\
£ | * Spanne der Bruchdrehmomente im Gewindebereich I
£ 30 et
o : \
S ] t ‘
o |
S |
c i
GLJ -
2 I Il
S 1 I I
g 20i I
2 b |
5 O b W
| | i
<= Spanne der Lange abgedrehter Gewindespitzen
oY

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Einschraubtiefe in mm

Bild 20 Einschraubdrehmomente in Abhéngigkeit von der Einschraubtiefe; 10
Einschraubversuche je Priifkérper; die vertikalen Hilfslinien kennzeichnen die
kleinste bzw. gréf3te Lange der in den Bruchdrehmomentversuchen abgedrehten
Gewindeteile (Bild 21); die horizontalen Hilfslinien kennzeichnen das kleinste
bzw. gréte Bruchdrehmoment im Gewinde- bzw. Schaftbereich (Tabelle 1)
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Im Zusammenhang mit dieser Uberlegung muss sichergestellt sein, dass das im Schaftbe-
reich unmittelbar vor dem Kopf wirkende Einschraubdrehmoment das im Schaftbereich er-
mittelte Bruchdrehmoment mit einem gewissen Sicherheitsabstand nicht erreicht. Es ist au-
Rerdem der Einfluss einer unmittelbar nach dem Versenken des Kopfes entstehenden Zug-

beanspruchung in der Schraube zu bertcksichtigen (Interaktion).

D gl P S ———

e D A M B B B e
..

Bild 22 Bruchstellen im Schaftbereich

Tabelle 1 Bruchdrehmomente und Zugtragféhigkeit

Bruchdrehmoment in Nm Zugtragfahigkeit (Gewinde) in kN
Gewinde Schaft
30,14 (max.) 35,22 24,75
29,95 36,18 (max.) 24,75
29,53 (min.) 33,53 (min.) 2417
29,78 35,43 24,10
29,77 36,14 24,71
29,54 35,34 24,23
29,71 35,36 24,17
29,50 34,71 24,42
29,67 35,53 24,96
30,07 36,02 24,22
Mittel 29,80 35,35 24,45
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Tabelle 2 enthalt die nach Material, Einschraubwinkel (zwischen Schraubenachse und
Faserrichtung) und anatomischer Richtung, radial (rad.) und tangential (tang.),
aufgeschlisselten Ausziehversuche. Das Rohdichtespektrum von Buchenfurnier-
schichtholz ist durch 808-824 kg/m*® und dasjenige von Buchenschnittholz durch 627-
716 kg/m® eingegrenzt. Die Ermittlung des Ausziehparameters erfolgte mit dem
Nenndurchmesser 8 mm und der Einschraubtiefe von 48 mm, die die Schraubenspitze
mit einschlief3t. Im Bild 23 bzw. Bild 24 sind die einzelnen Ausziehparameter fir beide
Materialien in Abhangigkeit vom Einschraubwinkel und in Abhangigkeit von den beiden

weiteren anatomischen Richtungen dargestelit.

Tabelle 2 Anzahl der Ausziehversuche

15° 45° 90°
Material rad. tang. rad. tang. rad. tang.
Buchenfurnierschichtholz 10 10 10 10 10 10
Buchenschnittholz 11 11 11 11 10 10

60? Einschraubrichtung, anatomisch

sz —0—0 radial
| @—@—® tangential

50

- -

40

35

30

Ausziehparameter in N/mm?

25

20

1|3 O e

Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung in ©

Bild 23 Ausziehversuche mit Buchenfurnierschichtholz
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60? Einschraubrichtung, anatomisch

555 —0—@ adial
1| @—@—® tangential

50

45

40

351

301

Ausziehparameter in N/mm?

25-

20

B

Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung in °

Bild 24 Ausziehversuche mit Buchenschnittholz

Damit ergibt sich in Buchenfurnierschichtholz ein Bemessungswert der Ausziehtragfa-
higkeit rechtwinklig zur Deckflache von etwa 18 kN und rechtwinklig zur Schmalseite
(im Bereich der Lamellenmitte mit vergleichsweise niedriger Rohdichte) von etwa
15 kN. Beide Werte decken einen Grofteil der tatsachlich zu erwartenden Bemes-
sungssituationen ab. Der Bemessungswert der Zugtragfahigkeit von 15,4 bzw. 16 kN
wird in der beschriebenen Schmalseitenposition fast erreicht; bei der beschriebenen
Deckflachenposition wird die Zugtragfahigkeit der Schraube um 2-3 kN Uberschritten.
Insofern wurde mit der im Bild 19 dargestellten Schraube eine Form gefunden, die ei-
nem im AP 1 zu entwickelndem Optimum hinsichtlich der Ausziehtragfahigkeit bereits

sehr nahekommt. Als Nachweis sind die folgenden Berechnungsschritte aufgefihrt.

Bemessungswert der Schrauben-Zugtragfahigkeit

_ f;ens,k _ 20*
™" 1,30 bzw. 1,25

R =15,4 kN bzw. 16,0 kN

ax,d

fensx: Charakteristischer Wert der Zugtragfahigkeit (ETA-11/0190:2013, A1)

* wie fur ASSY 3.0, vgl. auch Tabelle 1
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** m = 1,30 (zutreffendere Festlegung nach DIN EN 1995-1-1/NA:2013-08)
m= 2= 1,25 (DIN EN 1993-1-1/NA:2015-08, NDP zu 6.1(1) Anmerkung 2B)

Bemessungswert des Ausziehwiderstands rechtwinklig zur Faserrichtung
Kk

. __mod

Fx,go,Rd = f;\x,k 'd'fef
Tm

a

faxk:  Charakteristischer Wert einer Verteilung von Ausziehparametern
Lef: Eindringtiefe des Gewindes

Buchenfurnierschichtholz (Typ S) rechtwinklig zur Deckflache (radial)
faxk > 46,2 N/mm? (Bild 23)

Fax90ra :46,2'8'70'%217,9 kN

a
’

Buchenfurnierschichtholz (Typ S) rechtwinklig zur Schmalseite, Lamellenmitte (tangential)
faxk > 38,2 N/mm? (Bild 23)

Faxsors =38,2-8-70-%=14,8 kN

a
’

Vergleich
Fx,90,Rd,min =14,8 kN < Rax,d =154 kN < Fax,QO,Rd,max =17,9kN

a

Der vorangehende Vergleich zwischen Ausziehtragfahigkeiten und Schraubenzugtrag-
fahigkeit ist ein Beleg daflir, dass mit der im AP 2 untersuchten Prototypschraube un-
terschiedliche Verbindungen zwischen Buchenfurnierschichtholzbauteilen einer Be-
messung tatsachlich zuganglich sind und praktisch hergestellt werden kdnnen. Der die
Ausziehtragfahigkeit zahlenmaRig kennzeichnende Ausziehparameter betragt bei Bu-
chenfurnierschichtholz etwa das 3-fache im Vergleich zu Fichtenholz der Festigkeits-
klasse C24. Durch diese Leistungssteigerung ist die erfolgreiche Zielerreichung des AP
2 belegt. Die im AP 2 gewonnenen Ergebnisse bieten Uberdies die wissenschaftliche
Grundlage fur den Entwurf von Schrauben, die fur reines Buchenschnittholz oder flr
eine ausschlielliche Verwendung in einer der untersuchten Oberflachen (Deckfla-

che/Schmalflache) von Buchenfurnierschichtholz optimiert sind.

2.3 AP 3 - Prifverfahren

Bei der Bearbeitung des AP 3 gab es im Vergleich mit den geplanten Arbeiten Abweichun-
gen. Im Zuge der Bearbeitung der AP'e 1 und 2 wurde fiir erforderlich erachtet, mehr Ar-
beitsaufwand in die Analyse der Einschraubvorgange handelstblicher Schrauben, in die

Darstellung der Rohdichteprofile und die positionsabhangigen Einschraubdrehmomente
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bei Buchenfurnierschichtholz zu investieren. Teile des flir das AP 3 vorgesehenen Arbeits-
aufwands wurden auch zugunsten einer umfangreicheren Untersuchung von Beschichtun-

gen verwendet, die ein leichtgangiges Einschrauben gewahrleisten.

Aufgrund der experimentellen Untersuchungen und der gewonnenen Erfahrungen zum
Spaltverhalten sind flr zuklnftige Bemessungsregeln die folgenden qualitativen Festle-
gungen zunachst von besonderer Relevanz. Buchenfurnierschichtholz ohne Querlagen
ist beim Einschrauben rechtwinklig zur Deckflache grundsatzlich anders zu behandeln
als solches mit Querlagen: Bei Buchenfurnierschichtholz mit Querlagen sind geringere
Rand- und Zwischenabstande mdglich als bei solchem ohne Querlagen. Das Spaltver-
halten und die daflr erforderlichen Messmethoden von Buchenholz und buchenholzba-
sierten Werkstoffen sollten dann vertieft untersucht werden, wenn einzelne fur die tat-
sachliche Verwendung vorgesehene Schrauben unmittelbar vor der technischen Rege-
lung stehen. Dann erst sollten zielgerichtete Untersuchungen erfolgen, die direkt auf die

zu erwartende Vielfalt der Schrauben, Durchmesser usw. abgestimmt sind.

2.4 AP 4 - Parametrische Modellierung

Das AP 4 wurde weitgehend planmalig bearbeitet. Die Programmierung des Pra- und
Postprozessors im Strukturanalyseprogramm ANSYS ist abgeschlossen, so dass in
technisch sinnvollen Grenzen beliebig festgelegte Schraubengeometrien modelliert und
elementare Versuche (z. B. Ausziehversuche) mit Holz- und Holzwerkstoffen simuliert
werden konnen. Die Darstellung der daflir erforderlichen Hintergriinde und die APDL-
Programmierung sind in [3] verodffentlicht. Da sich die Programmiertatigkeiten aufwan-
diger als geplant herausstellten, wurden die vorgesehenen Parameterstudien lediglich

im Ansatz, jedoch nicht wie vorgesehen vollstandig durchgefuhrt.

Das modellhafte Abbilden einer beliebigen Schraubengeometrie gelingt unabhangig
von den endgiiltigen Prototypen entweder durch Einlesen von 3D-Datensatzen oder
durch das zahlenmaRige Festlegen von vorab definierten Geometrieparametern und
das automatische Auswerten durch entsprechend programmierte Algorithmen. Bei bei-
den Verfahren wird das im AP 4 vorgesehene Programm ANSYS verwendet, ein Pro-
gramm zur Analyse komplexer Strukturprobleme. Die im Bild 25 dargestellten Gewin-
deabschnitte verdeutlichen flir das Verfahren des Einlesens das generierte 3D-Modell
einer 8-mm-ASSY-Schraube und die automatisch durchgefiihrte Vernetzung ihres Vo-

lumens als Voraussetzung fir eine Finite-Elemente-Berechnung.
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Bild 25 Volumenmodell einer ASSY-Schraube (links) und zweckméflige Vernetzung
(rechts); Modelliert mit ANSYS Workbench auf Grundlage eines von Wiirth
entwickelten 3D-Datensatzes; Darstellungen: C. Bertram nach [3 S. 20ff].

Die Visualisierung im Bild 26 vermittelt eine Vorstellung vom Verformungsverhalten eines
Schraube-Holz-Systems in einer Schnitt- bzw. Symmetrieebene. In diesem System ist
die Schraube auf Zug beansprucht (schwarzer Pfeil) und das umgebende Holz ist an der
Oberflache der Schraubenaustrittsseite entsprechend fixiert (rote Pfeile).

t

\/

-235.7¢2 36,2539 359.243 €30.235 1002.23
122,728 37.2¢7 319.233 241.232 143,22

Bild 26 Schnitt- bzw. Symmetrieebene eines modellierten Priifk6rpers mit zugbean-
spruchter Schraube (links) und Relativverformungen zwischen Gewinde und
Holz unterhalb des Schraubenaustritts (rechts bzw. VergréBerung des links
gekennzeichneten Bereichs); Darstellungen: C. Bertram nach [3 S. 32ff].

Die zu variierenden Geometrieparameter sind der Nenn- und Kerndurchmesser, die
Gewindesteigung, die jeweiligen Flankenwinkel (Bild 25) und die Einbindetiefe. Die
mechanischen Eigenschaften des die modellierte Schraube umgebenden Materials

werden mit entsprechenden Elastizitdtszahlen erfasst; unterschiedliche Holzarten und
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Holzwerkstoffe lassen sich auf diese Weise zutreffend reprasentieren. Die Kontakt-
probleme zwischen den Oberflachen der modellierten Schraubenflanken und des um-
gebenden Materials werden Uber Haft- und Gleitbedingungen definiert, so dass im Ge-
brauchslastbereich realistische Relativverformungen stattfinden (Bild 26, rechts). Die
Konfiguration des Postprozessors liefert u. a. Aussagen Uber den axialen Verlauf der
Schraubenbeanspruchung bzw. Uber die Schubbeanspruchung in der zylindrischen,
den Nenndurchmesser umschlieienden Mantelflache. Die im Bild 27 fiir eine spezielle
Fallkonstellation (Holzart und Schraubengeometrie betreffend) dargestellte Span-
nungsverteilung in einer auf Herausziehen beanspruchten Schraube verdeutlicht, dass
Uber 60 % der anfanglichen Zugspannung in der ersten Halfte der Einbindetiefe tUber

Schub ins umgebende Holz abflieft.

Die im AP 4 vorgesehene prozessorbasierte Programmierung eines Simulationsmodells
wurde fir axiale und laterale Beanspruchung erfolgreich abgeschlossen. Das Durchfih-
ren der Parameterstudien zur Quantifizierung von tragfahigkeitsrelevanten Einflissen

muss jedoch zukinftigen wissenschaftlichen Auseinandersetzungen vorbehalten bleiben.

100

37

Zugspannung im Kern der Schraube in %

50 100
Einbindetiefe in %

Bild 27 Spannungsverlauf entlang der Einbindetiefe (jeweils prozentual); Darstellung:
C. Bertram nach [3 S. 38ff]
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3 Zusammenfassung

Selbstbohrende Schrauben fir Laubhdlzer hdherer Dichte, wie Buchenholz oder Bu-
chenfurnierschichtholz, sollten eine akzentuierte Spitze besitzen. Sie bendtigen ein von
dieser Spitze ab kontinuierlich entwickeltes Gewinde, dessen Flanken klein beginnen
und nach etwa zwei Umdrehung vollstandig ausgepragt sind. Dadurch wird begulnstigt,
dass das Gewinde bereits nach wenigen Umdrehungen im Holz ,greift* und die
Schraube danach nur durch Drehen ohne zusatzlichen Axialdruck auf den Kopf in das
Holz eindringt. Am Anfang und am Ende des Gewindes kénnen Frasrippen zwischen
den ersten und letzten beiden Gewindegangen eingepragt werden. In Holzern héherer
Rohdichte sind moderate Gewindesteigungen von Vorteil. Bezogen auf einen Nenn-

durchmesser von 8 mm liegen sie nachweislich zwischen 5 und 6 mm.

Schrauben mit langen Bohrspitzen und gewindeschneidenden Spitzen mit Furchen
erwiesen sich in Hélzern mit héherer Rohdichte hinsichtlich kleiner Einschraubdreh-

momente als unzweckmafig.

Auf Grundlage von Einschraubversuchen mit gefrasten Versuchsschrauben, die insbe-
sondere unterschiedliche Gewindesteigungen und Verhaltnisse aus Kern- zu Nenn-
durchmesser aufwiesen, wurden fir eine Prototypschraube mit Nenndurchmesser von
8 mm eine Gewindesteigung von 5,6 mm, ein Verhaltnis zwischen Kern- und Nenn-
durchmesser von 0,68 und eine Gewindeldnge von 70 mm festgelegt. Damit sind ein
zlgiges Greifen im Holz und Einschrauben gegeben, ein relativ niedriges Einschraub-
drehmoment zu erwarten und eine auf die Zugtragfahigkeit der Schraube abgestimmte

Ausziehtragfahigkeit gewahrleistet.
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