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Vonwonr

Der Festigkeit von Keilzinkenverbindungen von Brettlamellen fi¡r Brettschichtholz

kommt hinsichtlich der Biegefestigkeit von Brettschichtholzträgern eine besondere

Bedeutung zu. Es war daher die Aufgabe, die Tragfìihigkeit, insbesondere das

Verhältnis von Zug- zu Biegefestigkeit, von Keilzinkenverbindungen bei

Verwendung eines repräsentativen Epoxidharz- bzw. Polyurethanklebstofles zu

ermittlen und mit den Festigkeitswerten von resorcinharzverleimten

Keilzinkenverbindungen ztr vergleichen, uffi daraus Schlußfolgerungen filr

eventuelle Qualitâtssteigerungen ziehen zu können.

Die vorliegende Arbeit entstand im Auftrag der Entwicklungsgemeinschaft Holz-

bau in der Deutschen Gesellschaft filr Holzforschung e.V. mit finanzieller Unter-

sttitzung des Ministeriums für Wirtschaft, Mittelstand und Verkehr des Landes

Baden - Württemberg.

Ein besonderer Dank gilt auch den beteiligten Holzleimbaubetrieben filr deren

Unterstützung bei der Herstellung von keilgezinkten Proben nach genau

festgelegten Vorgaben sowie den Leimherstellern fi.ir die Bereitstellung der

untersuchten Leime.

Die Bearbeitung dieses Vorhabens wurde von Herrn Dipl.-Ing. M. Kromer

maßgeblich geleitet. Für den reibungslosen Ablauf und die zuverlässige Durchfüh-

rung der Versuche sorgten die Herren H. Heck, J. Lafferthon und G. Rüd. Die stu-

dentischen Hilfskräfte cand.-ing. T. Baur und R. Schober zeichneten sich durch

ihre Zuverlässigkeit bei der Auswertung und Darstellung der Ergebnisse sowie

durch ihr Engagement bei den Untersuchungen in den Leimbaubetrieben aus.

Allen Beteiligten sei filr die Mitarbeit gedankt.

Jürgen Ehlbeck
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1 Ziel des Forschungsvorhabens

Die Tragfähigkeit von Brettschichtholzträgern wird in erster Linie von der

Qualität der äußerenZtglamellen und der Festigkeit der in diesen Lamellen

vorhandenen Keilzinkenverbindungen bestimmt. Die Festigkeit einer ein-

wandfrei hergestellten Keilzinkenverbindung ist, wie Versuche gezeigt haben,

in erster Linie wegen der im Bereich des Zinkengrundes auftretenden hohen

Spannungsspitzen deutlich geringer als die des fehlerfreien Holzes ohne

Keilzinkenverbindung. Diese Spannungsspitzen in Verbindung mit den z. Zt.

verwendeten relativ spröden Resorcinharzleimen bestimmen also das Trag-

vermögen einer Keilzinkenverbindung. Versuche mit verleimten l-aschen-

stößen haben jedoch gezeigt, daß unter Verwendung von zähelastischeren

Klebstoffen höhere K¡äfte übertragen werden können, als dies bei resorcin-

harzverleimten Proben der Fall ist. Dies kann mit dem besseren

"Arbeitsvermögen" des Klebstoffes erklärt werden, das einen Abbau der

Spannungsspitzen ermöglicht. Diese Eigenschaft deutet darauf hin, daß auch

bei Keilzinkenverbindungen höhere Festigkeiten erreichbar sein könnten,

wenn zähelastischere Klebstoffe zur Anwendung kommen. Als mögliche

Klebstoffe kommen dabei reaktive Epoxidharz- und Poþrethanklebstoffe in

Frage.

Abweichend von DIN 16 920 - Klebstoffe; Klebstoftuerarbeitung; Begriffe - ,

die Leim als "Klebstoff, bestehend aus tierischen, pflanzlichen oder syn-

thetischen Grundstoffen und Wasser als Lösungsmittel" definiert, was für

diese Klebstoffe nicht zutrifft, werden im folgenden die Begriffe "Læim",

"Leimverbindung", "Verleimung", usw. verwendet, da diese im Holzbau bei

der Herstellung und Verwendung von Brettschichtholz in der Regel ange-

wendet werden.

Als Maß für die Güte einer Keilzinkenverbindung wird u. a. deren Biege-

festigkeit angesehen, insbesondere weil diese bei Überwachungen im Her-

stellwerk einfach zu bestimmen ist. Da die Tragfähigkeit von Brettschicht-

holzträgern aber vor allem von der Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindung

bestimmt wird, sind auch statistisch gesicherte Angaben über das Verhältnis

v on Ztg- zu Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen erwünscht.
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Ziel dieses Forschungsvorhabens war es also, diese Festigkeitseigenschaften

der Keilzinkenverbindungen zu ermitteln, und zwar unter der Verwendung

eines zähelastischen L,eimes auf Epoxidharz- bn¡t. Poþrethanbasis. Diese

Festigkeitseigenschaften müssen dabei mit Blickrichtung auf eine maschi-

nelle Holzsortierung aber auch in Abhängigkeit von den Holzeigenschaften

(Rohdichte, Elastizitätsmodul) der beiden miteinander verbundenen Bretter

gesehen werden. Ein Vergleich mit den Festigkeitseigenschaften resorcin-

harzverleimter Keilzinkenverbindungen war aber in erster Linie Ziel des

Forschungsprojektes.

2 Derzeitiger Kenntnisstand

Im Rahmen früherer Untersuchungen von EHI-secK ErAL. [1,2] wurden Biege-

festigkeiten und Zugfestigkeiten keitgezinkter Brettlamellen an 845 Biege-

bzw. 23g Zugproben ermittelt, wobei keine Anforderungen an die

Holzeigenschaften der miteinander verbundenen Bretter gestellt wurden'

Dabei ergaben sich die folgenden Verhältniswerte für die SZo-Ftaktilen bzw.

der Mittelwerte zu:

f-,5,K-V
fB,5,KZV

23,4

36,3 = 0,64

bzw
17,^,K-y =3# = 0,69fB,m,KZV 50,6

Darin bedeuten:

f'z = Zugfestigkeit

fB = Biegefestigkeit

und die Fußzeiger

KZV = Keilzinkenverbindung

5 = SZo-Fraktile

m = Mittelwert.
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In einem weiteren Forschungsbericht von EHLsecx/Cor-r-rruc [3] findet man

einen Überblick über die Biegefestigkeit von Trägern aus Brettschichtholz in

Abhängigkeit von den Eigenschaften der Brettlamellen. Als Grundlage für

umfangreiche Simulationsrechnungen diente das sog. "Karlsruher Rechen-

modell", mit dessen Hilfe die Auswirkungen verschiedener Einflußfaktoren

überprüft werden konnten. Als wichtigste Ergebnisse wurden mitgeteilt:

- schärfere Anforderungen an die Ästigkeit der Brettlamellen bewirken

ein häufigeres Auftreten eines Keilzinkenversagens, so daß eine stren-

gere visuelle Holzsortierung nur bedingt zu höheren Festigkeiten des

gesamten Trägers führt;

- werden bestimmte Mindestanforderungen an die Rohdichte und/oder

den Elastizitätsmodul der Bretter gestellt, so sind deutlich höhere

Festigkeiten zu erreichen. Dies ist darauf zurückzuführen, daß sich

diese Holzeigenschaften nicht nur auf die Festigkeit der Brettlamellen

selbst auswirken, sondern auch auf die der Keilzinkenverbindungen.

Weiter wurde in diesem Forschungsvorhaben das Verhältnis von Zug- zu

Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen an jeweils 360 Zug- und Biege-

proben untersucht. Dabei wurde durch das Auswahlverfahren der Proben

gewährleistet, daß die Zug- und Biegeproben jeweils paarweise indentische

Holzeigenschaften (Rohdichte und Elastizitätsmodul) aufwiesen.

Als wichtigste Ergebnisse dieser Untersuchungen sind zu nennen:

- das Verhältnis charakteristische Zugfestigkeit zu charakteristischer

Biegefestigkeit ergab sich unabhängig vom Keilzinkenprofil und den

Holzeigenschaften der keilgezinkten Brettabschnitte zu etwa 0,65;

- eine Eingrenzung der Streuung der Holzeigenschaften bewirkte eben-

falls eine geringere Streuung der Festigkeiten der Keilzinkenver-

bindungen;

- mit einer Mindestanforderung an den Elastizitätsmodul der Brettla-

mellen von E > 15000 N/mm2 sind etwa 30-40Vo höhere charakteristi-

sche Festigkeiten der Keilzinkenverbindungen zu erreichen, als dies

mit der derzeit praktizierten visuellen Holzsortierung der Fall ist.
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WBRN¡eRssoN/Gusransson [5] haben bei Versuchen mit verleimten Laschen-

stößen unter reiner Schubbeanspruchung Spannungs-Dehnungs-Linien für

verschiedene Leimarten ermittelt und daraus das "Arbeitsvermögen" der

Læime bestimmt. Dabei hat sich gezeigt, daß bei Verwendung von Leimen

mit zähelastischen Eigenschaften (Poþrethan, PVAc) höhere Kräfte

übertragen werden können, als dies bei resorcinharzverleimten Proben der

Fall ist.

3 Darstellung der Versuche

3.1 Auswahl der læime

Da über die Verwendung von zähelastischen Leimen auf Epoxidharz- bæt.

Polyurethanbasis nur wenige Erfahrungen vorliegen, wurde bei der Auswahl

der Leime auf Erkenntnisse zurückgegriffen, die bisher in anderen, zum Teil

noch nicht abgeschlossenen Forschungsvorhaben gemacht wurden.

Zur Anwendung kam dabei einerseits ein einkomponentiger Poþrethan-

Leim, der inzwischen nach DIN 68141 - Holzverbindungen, Prüfung von Lei-

men und Leimverbindungen für tragende Holzbauteile - geprüft und in be-

stimmtem Rahmen für die Fertigung von tragenden Holzbauteilen nach

DIN 1052 - Holzbauwerke, Berechnung und Ausführung - zugelassen ist.

Zum anderen wurde ein Epoxidharz verwendet, das mit Silikonelastomeren

modifiziert wurde, um die gewünschten zähelastischen Eigenschaften zu

erhalten. Die Leimauswahl erfolgte nach Beratungen in der begleitenden

Arbeitsgruppe zu diesem Forschungsvorhaben.

3,2 ProbenentnahmeundHerstellung

Zur Untersuchung des Verhältnisses vonZug- zu Biegefestigkeit ist es erfor-

derlich, daß die PrüfkörpeÍ ztrf Ermittlung det Zug- bzw. Biegefestigkeit

vergleichbare Holzeigenschaften aufueisen. Weiter ist sicherzustellen, daß

für jede læimart ein nahezu identisches Brettangebot vorhanden ist.

Aufgrund dieser Randbedingungen wurden die Proben wie nachfolgend

beschrieben entnommen und hergestellt: Aus insgesamt fünf deutschen
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Holzleimbaubetriebenl wurden etwa 4 m lange Bretter entnommen und

deren Rohdichte mittels Wägung, sowie deren Längs-Elastizitätsmodul mit

Hitfe von Schwingungsmessungen [4] zerstörungsfrei bestimmt. Die Breite

der entnommenen Bretter variierte zwischen 110 mm und 130 mm. Die

Dicke betrug bei allen Brettern ca. 36 mm. Die Prüfung der keilgezinkten

Proben erfolgte mit einem einheitlichen Querschnitt von bld = 100/30 mm.

Um festzustellen, ob das Verhältnis Zug- zu Biegefestigkeit der Keilzinken-

verbindungen von den Holzeigenschaften der keilgezinkten Bretter beein-

flußt wird, und um einen Vergleich mit den bereits untersuchten resorcin-

harzverleimten Keilzinkenverbindungen [3] zu ermöglichen, wurden folgende

drei Versuchsreihen ausgewählt:

Tabelle 3.1: Anforderungen an die Holzeigenschaften der keilgezinkten

Bretter

keine; beliebige Bretterm
11500 N/mm2 < El) < 13500 N/mm2il

15000 N/mm2 < El)I
AnforderungenVersuchsreihe

1) mittlerer Längs-Elastizitätsmodul

Nach der Auswahl der Bretter in den Betrieben wurden die Proben für jede

Reihe nach dem Elastizitätsmodul sortiert und abwechselnd dem Lrim

Poþrethan bzw. Epoxidharz zugeordnet. In den so erhaltenen Gruppen er-

folgte die Zusammenstellung der EinzelbretteÍ nr Brettpaaren nach demZu-

fallsprinzip, damit nicht systematisch z.B. das "beste" Brett mit dem

"schlechtesten" Brett der jeweiligen Gruppe verleimt wird. Weiter wurde dar-

1 Den Firmen Christian Burgbacher Holzwerke in Trossingen, Anton Hess

Holzleimbau in Miltenberg, Schaffitzel Holzindustrie in Schwäbisch Hall,

Fürst zu Fürstenberg Holzleimbau in Donaueschingen und Karl Achberger

Holzbau in Bobingen, sowie den Firmen Beiersdorf AG in Hamburg und

Hanse-Chemie in Geesthacht sei an dieser Stelle ausdrücklich für die

freundliche Unte rstü tzung bei den Untersuchungen gedankt.
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auf geachtet, daß die Zuordnung in jeder Reihe für beide Leimarten inner-
halb eines Betriebes identisch war.

Nach der Bildung der Probenpaare wurden aus jedem Brett zwei Abschnitte

entnommen und nach dem in Bíld 3.1 dargestellten Schema zu Zug- bøx.
Biegeproben zusammengestellt.

Brett 1

Bretl 2

BA

ilBilA

Keilzin ku ng en

7ug

Bieg u ng

Bild 3.1: Herstellungsprinzip für die Versuchskörper

Mit Hilfe dieses Verfahrens war gewährleistet, daß ein Probenpaar nahezu

identische Holzeigenschaften aufwies.

Die Herstellung und Verleimung der Keilzinkenverbindungen in jedem

Betrieb erfolgte, bis auf eine Ausnahme, in einem Arbeitsdurchgang, so daß

auch die Herstellungsbedingungen für alle Prüfkörper aus einem Betrieb

nahezu identisch waren.

Der Leim wurde den Herstellerempfehlungen entsprechend mittels Zinken-

kämmen aufgetragen. Die Verweildauer in der Keilzinkenpresse wurde auf

etwa ó s eingestellt, während der Preßdruck von der Herstellung resorcin-

harzverleimter Keilzinkenverbindungen übernommen wurde.

Die Prüfkörper wiesen die in Deutschland gebräuchlichsten Keilzinken-

profile (15mm- und 2Omm-Profil) auf. Dies sollte Aufschluß darüber geben,

ob das Verhältnis der Festigkeitswerte auch vom verwendeten Keilzinken-

profil abhängig ist.

In jeder Versuchsreihe wurden je 75 Zug- bmt. Biegeproben je Leimart her-

gestellt, so daß insgesamt 900 Proben zur Verfügung standen (2 Leimarten x

3 Versuchsreihen x 2 Festigkeitsprüfungen x 75 Prüfkörper).

ilBIA

Bll A
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3.3 Biegeversuche

Die Ermittlung der Biegefestigkeit erfolgte mit Hilfe des in Bild 3.2 darge-

stellten Versuchsaufbaues.

$o
225 225 mm 225

Bitd 3.2: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Biegefestigkeit von Keilzin-

kenverbindungen

Die rechnerische Biegefestigkeit fs wurde ohne Berücksichtigung des Ver-

schwächungsgrades im Zinkengrund auf den Bruttoquerschnitt bezogen:

FF

KîI

fB = 1350 . F-^*
b. d2

(1)

mit

mÐ(

fg

F

b

d

= rechnerische Biegefestigkeit in N/mm2,

= aufnehmbare Last in N,

= Brettbreite in mm,

= Brettdicke in mm.

3.4 Zugversuche

Die Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen wurde mit Hilfe der in
Bíld 3.3 dargestellten Versuchseinrichtung bestimmt.
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Die rechnerische Zugfestigkeit wurde ohne Berücksichtigung des Verschwä-

chungsgrades im Zinkengrund mit Hilfe der nachfolgenden Gleichung ermit-
telt.

(2)

mlt
fz = rechnerische Zugfestigkeit in N/mm2,

F-æ. = aufnehmbare Last in N,

b = Brettbreite in mm,

d = Brettdicke in mm.

Bolzen

Stahlplatten

Vesuchskörper

Keilzinkenverbindung

,ló2 mm'

&^f-LZ- b-d

É
É

oo
$

E

oo{

Bild 3.3: Vorrichtung zur Ermittlung der Keilzinken - Ztgfestigkeit
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4 Darstellung der Ergebnisse

4.L Allgemeines

Bei der Herstellung der Keilzinkenverbindungen gingen insgesamt 31 Proben

verloren (Kappen an falscher Stelle, "Zerstörung" während des Preßvor-

ganges). Weitere Prüfkörper wurden von der Auswertung ausgeschlossen,

weil sie im Bereich großer Äste statt im Keilzinkenbereich brachen (56 Pro-

ben, vgl. Bíld 4.1) oder weil sie infolge mangelnden læimauftrages vorzeitig
zu Bruch gingen (13 Proben). Weitere vier Zugproben wurden ausgeschlos-

sen, da durch Rutschen der Proben in den Einspannbacken die Bruchlast

nicht erreicht wurde. Somit wurden bei der Auswertung der Versuchser-

gebnisse insgesamt 796 Proben berücksichtigt.

Bitd 4.1 Prüfkörper mit Versagen im Lasteinleitungsbereich infolge

Astansammlung (Biegeversuch).
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Neben der erreichten Höchstlast wurde bei den Versuchen auch das Bruch-

bild der Proben aufgenommen.

Bedingt durch das in Abschnitt 3.2 beschriebene Verfahren der Probenent-

nahme wiesen etwa2/3 der Probenpaare (Zug- und Biegeproben) ein identi-

sches Bruchverhalten auf. Wenn eine Zugprobe durch einen Scherbruch in

den Zinkenflanken versagte, zeigte auch die zugehörige Biegeprobe dieses

Bruchverhalten. Nur in etwa2To der Fälle wiesen die Probenpaare ein gänz-

lich voneinander abweichendes Bruchverhalten auf. Dies konnte in den mei-

sten Fällen darauf zurückgeführt werden, daß vorhandene Äste im Ztgver-

such einen größeren Einfluß auf die Festigkeit hatten als im Biegeversuch.

Im Anhang zu diesem Bericht sind für jeden Versuch die folgenden Werte

angegeben:

- Probennummer,

- mittlere Rohdichte der beiden Bretthälften (p1und p2),

- mittlerer Elastizitätsmodul der beiden Bretthälften (Er und E2),

- rechnerische Biegefestigkeit (fs),

- rechnerische Zugfestigkeit (f/,
- prozentualer Anteil des Holzbruches (HB) an der gesamten

Bruchfläche,

- prozentualer Anteil des Versagens im Keilzinkenbereich (KB),

- Vorhandensein der Markröhre in mindestens einer Bretthälfte (M).

4.2 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

4.2. I Holzeigenschaften

Eul-secx Er AL 12) zeigten bei ihren Untersuchungen, daß die Tragfähigkeit

einer Keilzinkenverbindung in der Regel von dem Brett mit den

"schlechteren" Holzeigenschaften bestimmt wird, d. h. das Versagen einer

Keilzinkenverbindung wird durch einen Bruch im Brett mit der geringeren

Rohdichte und/oder dem kleineren Elastizitätsmodul eingeleitet. Aus die-

sem Grund wurde wie bei der Auswertung der keilgezinkten Brettabschnitte

bei EHr-sscx/Cor-r-rNc [3] der jeweils kleinere Wert der Rohdichte (p-¡,, ) und

des Elastizitätsmoduls (E-in) bei den Auswertungen in Ansatz gebracht. In

Anlehnung an die in [3] gewonnenen Erkenntnisse erfolgte die Auswertung
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der hier beschriebenen Versuche in der gleichen Weise. Dadurch wird auch

ein Vergleich der Ergebnisse aus verschiedenen Forschungsprojekten

ermöglicht. Die Tabellen 4.1.a und b enthalten für jede Versuchsreihe und

Firma die Mittelwerte und die zugehörigen Variationskoeffizienten für die

Rohdichte pmin, getrennt nach der bei der Herstellung der Keilzinken-

verbindung verwendeten Art des læimes. In gleicher Weise sind in den

Tabellen 4.2.a und b die Werte für den Elastizitätsmodul E-¡o dargestellt.

Tabelle 4.3 enthalt die Werte Errr¡r, der Bretter, getrennt nach den für die

Verleimung der Keilzinkenverbindung verwendeten Læimarten; die Werte

für die Bretter mit resorcinhara¡erleimten Keilzinkenverbindungen wurden

aus [3]übernommen.
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Tabelle 4.1.a: Mittelwerte m [g/cm31 und Variationskoeffizient v von p-¡,,

(Polyurethanproben)

*) Länge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Tabelle 4.1.b: Mittelwerte m [g/cm3] und Variationskoeffizient v von p-¡n

(Epoxidharzproben)

*) 
Länge des Profiles der Keilzinkenverbindung

0,437

0,10

0,461

0,08

0,429

0,10

0,436

0,03

0,478

0,08

0,450

0,08

0,405

0,09

0,444

0,07

Reihe III
m

V

0,432

0,05

0,436

0,05

0,427

0,05

0,435

0,05

0,437

0,05

0,424

0,04

0,434

0,05

Reihe II
m

V

0,497

0,04

0,482

0,04

0,493

0,04

0,482

0,02

0,484

0,04

0,498

0,05

0,480

0,04

Reihe I
m

v

Alle20 mm*)L5 mm*)Fa.5Fa.4Fa.3Fa.2Fa. 1

0,443

0,09

0,470

0,09

0,434

0,08

0,441

0,08

0,489

0,07

0,450

0,07

0,416

0,07

0,451

0,08

Reihe III
m

v

0,437

0,04

0,442

0,03

0,432

0,04

0,432

0,04

0,440

0,03

0,432

0,05

0,443

0,03

Reihe II
m

v

0,492

0,05

0,484

0,05

0,500

0,04

0,494

0,04

0,491

0,04

0,503

0,04

0,418

0,05

Reihe I

m

V

Alle20 mm*)L5 mm*)Fa.5Fa.4Fa.3Fa.2Fa. L
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Tabelle 4.2.a: Mittelwerte m [N/mm2] und Variationskoeffizient v von

E-¡,, (Poþrethanproben)

*) Länge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Tabelle 4.2.b: Mittelwerte m [N/mmz] und Variationskoeffizient v von

E-¡r, (Epoxidharzproben)

*) Länge des Profiles der Keilzinkenverbindung

11900

0,L9

13600

0,15

11300

0,18

10700

0,L0

14300

0,16

12300

0,19

10500

0,1.5

13000

0,12

Reihe III
m

V

12200

0,04

r2300

0,04

12200

0,05

12400

0,05

r2300

0,04

12100

0,04

12300

0,04

Reihe II
m

15700

0,05

15600

0,03

15800

0,06

15800

0,04

15700

0,03

15900

0,07

15400

0,03

Reihe I
m

v

Alle20 mm*)15 mm*)Fa.5Fa.4Fa.3Fa.2Fa. 1

L2100

0,19

13900

0,12

11400

0,18

1()900

0,09

14600

0,r2

12400

0,18

10500

0,15

13200

0,10

Reihe III
m

v

12300

0,04

12300

0,04

12200

0,05

r2400

0,05

t2300

0,04

12100

0,04

r2300

0,04

Reihe II
m

v

15700

0,05

15600

0,03

15900

0,06

15800

0,04

15700

0,03

15900

0,07

15400

0,03

Reihe I
m

V

Alle20 mm*)15 mm*)Fa.5Fa.4Fa.3Fa.2Fa. 1
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Tabelle 4.3: Vergteich der Mittelwerte m [N/mm2] und Variationskoef-

fizienten v von E*i., der keilgezinkten Bretter

(R = Resorcinharz,E = Epoxidharz,P = Polyurethan)

13600

0,15

11300

0,18

13900

0,12

11400

0,18

11700

0,15

11300

0,lJ

Reihe III
m

V

r2300

0,04

12200

0,05

r2300

0,04

12200

0,05

12300

0,04

12200

0,05

Reihe II
m

v

15600

0,03

15800

0,06

15600

0,03

15900

0,06

15900

0,07

15500

0,05

Reihe I
m

v

20 mm*)L5 mm.)20 mm*)20 mm*)L5 mm*)Profil

PPEERRLeim

*) Länge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Aus diesen Tabellen ist folgendes zu erkennen:

- bei Reihe I sind aufgrund der Anforderungen an die Holzeigenschaften

(nur Bretter mit hohem Elastizitätsmodul) die Mittelwerte für p-¡,t

und E*¡,, naturgemäß deutlich höher als bei Reihe II und III;
- die Proben der Reihen II und III weisen etwa die gleichen Mittelwerte

für p-¡n und E,n¡,, auf. Es ist jedoch zu erkennen, daß bei Reihe III die

Proben mit 20mm-Profil einen wesentlich höheren mittleren Elastizi-

tätsmodul haben als die Proben mit 20mm-Profil in Reihe II, während

dieser Sachverhalt bei den Proben mit 15mm-Profil gerade entgegen-

gesetzt ist. Da für die Reihe III keine besonderen Anforderungen an

die Holzeigenschaften gestellt wurden (vgl. Tabelle 3.1),Iäßt sich dieses

Ergebnis auf das zlum Zeitpunkt der Probenentnahme vorhandene

Brettangebot in den einzelnen Firmen zurückführen;

- die Streuungen (Variationskoeffizienten) der Holzeigenschaften sind

bei Reihe I und II deutlich geringer als bei Reihe III. Dieses Ergebnis

kann ebenfalls mit den Auswahlkriterien der Bretter erklärt werden



15

und hat vermutlich die größten Auswirkungen auf die Tragfähigkeit

der Keilzinkenverbindungen. Da die Festigkeit einer I(eilzinken-

verbindung mit den Holzeigenschaften der Bretter korreliert ist, kann

bei geringerer Streuung der Holzeigenschaften auch eine geringere

Streuung der Festigkeitswerte der Keilzinkenverbindung erwartet

werden. Dies wirkt sich wiederum günstig auf die charakteristischen

Festi gkeitswerte (5 Vo -fu aktilen) einer Keilzinkenverbindung aus ;

- die Mittelwerte der jeweiligen Versuchsreihen sind vergleichbar mit

den entsprechenden Reihen bei Er¡Lsecr/Cor-r-rNc [3], so daß ein

Vergleich mit resorcinharzverleimten Keilzinkenverbindungen möglich

ist (vgl. Tabelle 4.3).

4.2.2 Festigkeíten

In den Tabellen 4.4.a und á sind die Ergebnisse der Zugversuche zusammen-

gefaßt. Die Tabellen 4.5.a und b enthalten die Ergebnisse der Biegeversuche

jeweils getrennt nach der I-eimart. Hieraus ergeben sich folgende

Tendenzen:

- die mittlerenZug- und Biegefestigkeiten der Reihe I liegen etwa20Vo

über den entsprechenden Werten der Reihen II und III. Dieses Er-

gebnis läßt sich mit den "besseren" Holzeigenschaften erklären, da ftir

die Bretter dieser Reihe ein mittlerer Elastizitätsmodul von minde-

stens 15000 N/mm2 gefordert war. Diese Versuche bestätigten erneut

die bereits in [2 und 3l aufgezeigte Korrelation zwischen der Festigkeit

von Keilzinkenverbindungen und den Holzeigenschaften der mitein-

ander verbundenen Bretter;

- die mittleren Festigkeitswerte der Reihe II liegen nur wenig über den

entsprechenden Werten der Reihe III. Dies läßt sich durch die nur

geringfügig voneinander abweichenden Mittelwerte der Elastizitäts-

moduln in beiden Reihen erklären (vgl. Tabellen 4.2.a und b);

- der große Einfluß der Holzeigenschaften auf die Festigkeitswerte zeigt

sich sehr deutlich in Reihe III. Sowohl die Zug- als auch die Biege-

festigkeiten der Proben mit 20mm-Profil liegen weit über den Festig-

keitswerten des 15mm-Profils. Da sich bei Reihe I und II diese Unter-

schiede zwischen den beiden Profilen nicht zeigen, kann davon ausge-
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gangen werden, daß hier die Holzeigenschaften maßgebend sind.

Weiterhin sind die Festigkeiten des 20mm-Profits in Reihe III höher

als in Reihe II. Auch dieses Ergebnis läßt sich mit den mittleren Ela-

stizitätsmoduln in den jeweiligen Reihen erklären;

- die Streuungen der Festigkeitswerte (Variationskoeffizienten) sind bei

Reihe I und II deutlich geringer als bei Reihe III. Auch dieses Ergebnis

war aufgrund der im vorigen Abschnitt gemachten Ausführungen über

die Holzeigenschaften zu erwarten.

Die bisher festgestellten Tendenzen gelten sowohl für Keilzinkenver-

bindungen, die mit Polyurethan verleimt wurden, als auch für epoxidharz-

verleimte Keilzinkungen.

Weiter läßt sich bei Betrachtung der Festigkeitswerte der Reihen I und II
feststellen, daß bei epoxidharzverleimten Proben die Keilzinkenver-

bindungen mit L5mm-Profil im Mittel 5-L0% höhere Festigkeiten aufweisen

als die Proben mit 20mm-Profil.

Bei den poþrethanverleimten Keilzinkenverbindungen ist diese Tendenz

nicht zu erkennen. In diesem Fall sind die Festigkeiten für Proben mit

15mm-Profil und 20mm-Profil etwa gleich groß.
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Tabelle 4.4.a: Ergebnisse der Zugversuche (Mittelwerte m [N/mm2],
Variationskoeffizient v, Probenanzahl N); alle Proben mit

Polyurethan keilgezinkt

*) Länge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Tabelle 4.4.b: Ergebnisse der Zugversuche (Mittelwerte m [N/mm2],
Variationskoeffizient v, Probenanzahl N); alle Proben mit

Epoxidharz keilgezinkt

39,7

0,28

61

47,5

0,19

15

37,2
0,28

46

37,1

0,13

4

45,6

0,26
7

36,1.

0,30

22

38,5

0,28
20

49,1

0,12
8

Reihe III
m

N

41,1

0,14

54

51,0
0,1ti
38

41,7

0,15

3l

40,3

0,13

23

42,0

0,11

9

41.,4

0,1.3

13

39,2

0,1.4

14

41,9

0,16

18

Reihe II
m

N

50,3

0,19

68

49,5

0,22
30

46,7

0,21,

9

47,6

0,18

18

50,9
0,22

21,

54,r
0,13

20

Reihe I
m
v
N

Alle20 mm*)15 mm*)Fa.5Fa.4Fa.3Fa.2Fa. 1

36,9

0,23

65

44,2

0,7'7

T9

33,9

0,20
46

35,9

0,10

4

39,3

0,L5

9

31,6

0,23

23

36,3

0,17

19

48,6

0,11

10

Reihe III
m
v
N

38,4

0,16

64

37,6

0,17

37

39,5

0,15

27

37,1

0,r4
7

35,0

0,r7
19

40,3

0,15

20

40,3

0,15

18

Reihe II
m
v
N

45,5

0,18

69

43,J

0,r7
39

4J,9

0,r7
30

43,0

0,13

9

4r,3
0,16

19

49,9

0,17

21

46,0

0.18

20

Reihe I
m
V

N

Alle20 mm*)Fa.5Fa.4Fa.3Fa.2Fa. 1

*) Länge des Profiles der Keilzinkenverbindung
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Tabelle 4.5.a: Ergebnisse der Biegeversuche (Mittelwerte m [N/mmz],
Variationskoeffizient v, Probenanzahl N); alle Proben mit

Polyurethan keilgezinkt

*) Länge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Tabelle 4.5.b: Ergebnisse der Biegeversuche (Mittelwerte m [N/mmz],
Variati<¡nskoeffizient v, Probenanzahl N); alle Proben mit

Epoxidharz keilgezinkt

51,5

0,16
7r

58,5

0,11.

20

48,8
0,15

51

48,2

0,1.1

5

60,2

0,\2
10

48,2

0,1.4

23

49,4

0,16

23

56,8
0,10

10

Reihe III
m
v
N

52,8

0,11

64

52,6
0,1 1

35

53,0
0,12
29

51.,6

0,15

10

53,4

0,11

17

53,7

0,09

79

51,8

0,10
18

Reihe II
m
v
N

63,7

0,1,0

70

62,1

0,09
37

65,5

0,10

33

64,2

0,07
8

62,4

0,10
t7

66,0
0,1L

25

6'1.,9

0,07

20

Reihe I
m
v
N

Alle20 mm*)15 mm*)Fa.5Fa.4Fa.3Fa.2Fa. L

46,0

0,r7
70

52,6

0,12
T9

43,6

0,16

51

45,2

0,05

4

55,1

0,12

9

40,7

0,14

24

46,3

0,17

23

50,4

0,11

10

Reihe III
m
V

N

48,3

0,r2
68

46,3

0,11

36

50,6

0,L1

32

47,3

0,r2
8

46,0

0,11

t9

51,7

0,11

24

46,7

0,12

T7

Reihe II
m
V

N

55,3

0,12
72

53,1

0,LL

38

57,8
0,11

34

52,5

0,14

9

51,3

0,10
T9

59,7

0,09

25

55,0
0,11.

19

Reihe I
m
v
N

Alle20 mm*)L5 mm*)Fa.5Fa.4Fa.3Fa.2Fa 1

*) 
Länge des Profiles der Keilzinkenverbindung
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4. 2. 3 Vergleich mít resorcinharzv erleimten P rob en

Tabelle 4.6 und 4.7 beinhalten zusätzlich die Ergebnisse der resorcinharnter-

leimten Proben aus den Untersuchungen von Eltlbeck/Collíng. Für den Ver-

gleich mit den hier untersuchten Leimen werden nur die Reihen I und II
weiter betrachtet, da hier im Mittel vergleichbare Holzeigenschaften vor-

liegen. Dabei lassen sich folgende Aussagen treffen:

- die Biegefestigkeiten der epoxidharzverleimten Keilzinkenverbin-

dungen haben etwa 5-I0Vo niedrigere, während die poþrethan-
verleimten Proben gerinfügig höhere Festigkeitswerte aufweisen als die

entsprechenden resorcinharzverleimten Keilzinkungen;

- die Zugversuche der untersuchten Keilzinkenverbindungen ergeben für

beide Leimarten etwa 5-707o höhere Festigkeitswerte als bei den ent-

sprechenden resorcinharzverleimten Proben. Eine Ausnahme bilden

die polyurethanverleimten Proben mit 20mm-Profil: in diesem Fall lie-

gen die ermittelten Zugfestigkeiten sogar ca. 25Vo iber den mit

Resorcinharz verleimten Keilzinkenproben. Dieser Einfluß ist sogar so

groß, daß die günstigeren Profileigenschaften des 15mm-Profils, wie sie

in [3] festgestellt wurden, durch die zähelastischen Eigenschaften der

Leime überdeckt werden.
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Tabelle 4.6: Vergleich der Zugversuche (Mittelwerte m [N/mm2], Varia-

tionskoeffizient v, Probenanzahl N); (R = Resorcinharz,

E = Epoxidharz,P = Polyurethan)

*) 
Länge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Tabelle 4.7, Vergleich der Biegeversuche (Mittelwerte m [N/mm2],
Variationskoeffizient v, Probenanzahl N); (R = Resorcin-

harz,E = Epoxidharz,P = Polyurethan)

4'1,5

0,19

15

37,2

0,28

46

44,2

0,IJ
19

33,9

0,20

46

32,5

0,20
59

35,4

0,26

57

Reihe III
m
v
N

4I,7
0,15

31

40,3

0,13

23

37,6
0,L7

37

39,5

0,15

27

34,3

0,19
58

37,3

0,16

56

Reihe II
m
V

N

51,0
0,16
38

49,5

0,?2

30

43,7

0,L7
39

4'1,9

0,17

30

38,9
0,18

54

45,9

0,17

56

Reihe I
m
V

N

20 mm.)L5 mm.)20 mm*)20 mm.)15 mm.)Profil
PPEERRI.eim

Reihe III
m
v
N

58,5

0,11

20

48,8

0,15

51

52,6

0,12

19

43,6

0,16

51

48,7

0,r7
55

49,6

0,16

58

52,l
0,11

50

m
V

N

Reihe II
52,6

0,11

35

53,0

0,12

29

46,3

0,11

36

50,6

0,11

32

50,7

0,13

59

53,1

0,11

38

57,8
0,1" 1

34

59,0
0,13

55

62,6

0,11,

56

Reihe I
m
V

N

62,1

0,09

37

65,5

0,10

33

Profil 20 mm*)L5 mm*)20 mm*)1.5 mm*)20 mm*)15 mm*)

Leim PPEERR

Länge des Profiles der Keiizinkenverbindung
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4.3 Verhältnis Zug- zu Biegefestigkeit

Im Rahmen dieses Abschnittes wird das Verhältnis Zug- zu Biegefestigkeit

der einzelnen Probenpaare analysiert. Insgesamt standen hierzu 355 Proben-

paare zur Verfügung.

In den Tabellen 4.8.a und b sind die Ergebnisse für jede Versuchsreihe, jede

Firma und jedes Keilzinkenprofil dargestellt. TabeIIe 4.9 zeigt die Verhältnis-

werte der Keilzinkenfestigkeiten für Proben die mit den hier untersuchten

læimen hergestellt wurden im Vergleich zu den resorcinharzverleimten

Proben.

Aus diesen Tabellen lassen sich folgende Tendenzen erkennen:

- das Verhältnis Zug- zu Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen ist

leim- und profilabhängig. Bei den resorcinharzverleimten Proben ist

der Verhältniswert der Festigkeiten bei Proben mit 15mm-Profil

größer als bei Proben mit 20mm-Profil. Die Verhältniswerte der

epoxidharzverleimten Proben sind für beide Profilarten etwa gleich

groß und bei den Proben mit Polyurethanverleimung ist der Verhält-

niswert der Proben mit 15mm-Profil kleiner als bei den Proben mit
20mm-Profil;

- für den untersuchten Epoxidharz- und Polyurethanleim ist der Quo-

tientZng- zu Biegefestigkeit in allen Versuchsreihen größer als bei den

entsprechenden Reihen der resorcinharzverleimten Proben, d. h. der

Unterschied zwischen Zug- und Biegefestigkeit ist geringer;

- das Verhältnis Zug- zu Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen ist

nicht von den Holzeigenschaften der Bretter abhängig, denn die mitt-

leren Verhältniswerte sind für alle Versuchsreihen nahezu gleich.

lnBíld 4.2 sind die Werte für das Verhältnis Zug- zu Biegefestigkeit der Keil-

zinkenverbindungen in Form eines Häufigkeitsdiagrammes dargestellt. In
diesem Diagramm sind alle Versuchswerte ohne Unterscheidung nach Ver-

suchsreihe, Firma oder Keilzinkenprofil enthalten. Dieses Bild veranschau-

licht, in welch großem Bereich die Einzelwerte schwanken.



Tabelle 4.8.a:

22

Verhältnis Zug- zu Biegefestigkeit (Mittelwerte m [N/mm2],
Variationskoeffizient v, Anzahl der Probenpaare N); alle

Paare mit Polyurethan keilgezinkt

Länge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Tabelle 4.8.b Verhältnis Zug- zu Biegefestigkeit (Mittelwerte m [N/mm2],
Variationskoeffizient v, Anzahl der Probenpaare N); alle

Paare mit Epoxidharz keilgezinkt

0,78

0,20
57

0,81

0,19

15

0,77
0,20
42

0,78

0,06

4

0,74

0,22
7

0,75

0,22

20

Reihe III
m
V

N

0,77

0,20
18

0,87

0,13

8

0,80
0,15

50

0,81

0,16

28

0,77

0,13

22

0,80
0,LL

9

0,79

0,20
\2

0,75

0,14

13

0,83

0,13

I6

Reihe II
m

N

0,80
0,21

63

0,82

0,\7
35

0,'17

0,24

28

0,73

0,15

15

0,79

0,25

21,

0,88

0,'1.4

20

Reihe I
m
v
N

Alle20 mm*)L5 mm*)Fa.5

0,72
0,24

7

Fa.4Fa.3Fa.2Fa. 1

Reihe III
m

N

0,81

0,19

61

0,85

0,19

18

0,J9
0,19

43

0,81

0,04

3

O,JI
0,14

8

0,J9
0,27

22

0,79

O,IJ
18

0,9J
0,09

10

0,81,

0,18

58

0,83

0,19

33

0,80
0,17

25

0,79

0,15

6

0,78

0,18

18

0,80

0,18

19

0,88

0,17

15

Reihe II
rn
v
N

0,83

0,20
66

0,83

0,19

37

0,83

0,27

29

0,82

0,25

8

0,83

0,18

18

084

0,20

2l

0,84

0,20

19

Reihe I
m
v
N

Alle20 mm*)15 mm*)Fa.5Fa.4Fa.3Fa.2Fa. 1

Länge des Profiles der Keilzinkenverbindung



Tabelle 4.9:

23

Verhältnis Ztg- zt Biegefestigkeit (Mittelwerte m [N/mm2],
Variationskoeffizient v, Anzahl der Probenpaare N);

(R = Resorcinharz,E = Epoxidharz,P = Polyurethan)

*) 
Länge des Profiles der Keilzinkenverbindung

0,81

0,19

15

0,77

0,2]..

42

0,85

0,19

18

0,79

0,19

43

0,68
0,18

55

0,71

0,2r
55

Reihe III
m

N

0,81

0,16

28

0,77

0,13

22

0,83

0,19

33

0,80
0,17

25

0,68

0,22
58

0,72
0,18

42

Reihe II
m
v
N

0,82
0,r7
35

0,77
0,24

28

0,83

0,19

37

0,83

0,2r
29

0,67
0,16
50

0,73

0,15

53

Reihe I
m
v

N

20 mm*)L5 mm*)20 mm*)L5 mm*)20 mm*)15 mm*)Profil

PPEERRLeim
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@ Epoxid I Polyurethan

Bitd 4.2: Verhältnis Zug- zu Biegefestigkeit f7lfu von Keilzinkenver-

bindungen; Einzelwerte

4.4 CharakteristischeWerte

Ziel der durchgeführten Versuche war es, die Festigkeitseigenschaften,

insbesondere das Verhältnis von Zng- zu Biegefestigkeit, von Keilzinkenver-

bindungen, die mit zähelastischen Leimen hergestellt sind, zu bestimmen.

Mit diesem Verhältniswert ist es möglich, die Zugf.estigkeit von Keilzinken-

verbindungen auf der Grundlage der einfacher zu bestimrnenden Biege-

festigkeit abzuschätzen, und daraus auch die zu erwartende Biegefestigkeit

der aus diesen Brettlamellen hergestellten BrettschichtholzträgeÍ z\ ermit-

teln, die bekanntlich sehr stark von d,er Zugf.estigkeit der Keilzinkenver-

bindungen abhängig ist [3].
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Da für die Bemessung von Bauteilen die charakteristischen Festigkeiten (i. a.

díe SVo-Fraktilen) maßgebend sind, wurde mit Hilfe der durchgeführten Ver-

suche auch das Verhältnis charakteristische Zugfestigkett zu charakte-

ristische Biegefestigkeit ermittelt. Für die Bestimmung der charakteristischen

Festigkeitswerte wurde eine Gauß-Normalverteilung angenommen.

In den Tabellen 4.10.a-c sind für jede Versuchsreihe und für jedes Keilzin-

kenprofil die charakteristischen Festigkeitswerte und die zugehörigen Ver-

hältniswerte, sowohl für Keilzinkenverbindungen mit den untersuchten

Leirnen als auch für solche mit resorcinharzverleimten Keilzinkenver-

bindungen nach [3], angegeben. Aus diesen Tabellen sind folgende

Tendenzen zu erkennen:

- die charakteristischen Festigkeitswerte der Reihe I liegen etwa 40Vo

über den vergleichbaren Werten der Reihe III. Dies zeigt sehr deutlich,

daß bei entsprechender Auswahl der Bretter nach dem Elastizitäts-

modul hohe Festigkeitswerte für die Keilzinkenverbindungen erreich-

bar sind und gewährleistet werden können.

- die charakteristischen Festigkeitswerte der Reihe II (ohne Berücksich-

tigung des Keilzinkenprofils) liegen deutlich über den entsprechenden

Werten der Reihe III. Dies verdeutìicht den positiven Einfluß einer

geringeren Streuung der Festigkeiten, die in diesem Fall auf eine ge-

ringere Streuung der Holzeigenschaften zurückzuführen ist.

- das Verhältnis charakteristische Zugfestigkeit zu charakteristische Bie-

gefestigkeit ist kleiner als das mittlere Verhältnis der Einzelwerte nach

Tabelle 4.8.a und å. Dies ist auf die unterschiedlichen Streuungen der

Versuchswerte bei Zug- bær. Biegebeanspruchung zurückzuführen.

Die größere Streuung (Variationskoeffizient) der Zugfestigkeit führt

im Vergleich zur Biegefestigkeit zu einem kleineren charakteristischen

Festigkeitswert, so daß das Verhältnis der charakteristischen Festig-

keiten zueinander kleiner ist als das Ve:rhältnis der Mittelwerte.

- für die epoxidharzverleimten Proben ist aus Tabelle 4.10.c keine ausge-

prägte Abhängigkeit des Verhältnisses der charakteristischen Festig-

keiten von den Holzeigenschaften (Reihe I bis III) zu erkennen. Somit

kann für diese Leimart der Verhältniswert unabhängig von der Sor-

tierklasse mit etwa 0,7 angegeben werden.
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Bei den polyurethanverleimten Proben ist eine allgemeine Aussage

über die Größe des Quotienten kaum möglich. Während der Quotient
bei den Reihen I und III und den Proben mit 15mm-Profil deutlich

unter 0,6 liegt, ergaben sich aus den übrigen Reihen wesentlich höhere

Werte. Die niedrigen Werte resultieren aus dem großen Variations-

koeffizienten bei denZugproben, der sich bei dem vorhandenen gerin-

gen Probenumfang in jeder Teilgruppe (ca. 35 Proben) aufgrund eini-

ger weniger'Ausreißer'nach oben oder unten ergeben kann.

- der Vergleich der charakteristischen Festigkeiten der Keilzinkenver-

bindungen mit den in diesem Forschungsprojekt untersuchten Leimen

mit den charakteristischen Festigkeit,:n der resorcinharzverleimten

Keilzinkenverbindungen führt, bedin¡,t durch vergleichbare Varia-

tionskoeffizienten innerhalb der jeweiligen Reihen, ztr den gleichen

Tendenzen, wie sie bereits inAbschnitt 4.2.3 festgestellt wurden.
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Charakteristische Zugfestigkeit fz,s,r<zv [N/mmz] von

Keilzinkenverbindungen; alle Probenpaare

*) 
Länge des Profiles cier Keilzinkenverbindung

Charakteristische Biegefestigkeit fs,5,rzy [N/mm2] von

Keilzinkenverbindungen; alle Probenpaare

Tabelle 4.10.b:

*) 
Länge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Tøbelle 4.10.c: Verhältnis fZ,sJ<Zv I fs5,t<zv; alle Probenpaare

*) 
Länge des Profiles der Keilzinkenverbindung

22,032,520,123,332,422,820,922,720,3Reihe III

32,031,632,728,327,629,325,1.23,327,JReihe II

34,236,631,332,53r,934,229,927,433,0Reihe I

Poþrethan
L5 mm.) | zo.n-.1 | ott"

Epoxidharz

15 mm') | zo --'l I ott"

Resorcinharz

15 mm.) | zo rr,-.) | ott"

38,449,237,633,44))32,435,935,036,JReihe III

43,543,I43,837,837,239,54!,239,843,0Reihe II

53,653,554,r44,643,847,348,246,05 1,1Reihe I

Polyurethan

r.5 mm.) I zo .n,n.t I or,"

Epoxidharz

15 mm.) | zo.n,n.1 | ott"

Resorcinharz

15 mm') | zo --.1 I ott"

0,570,660,530,700,770,700,580,630,55Reihe III

0,740,730,750,750,740,740,610,590,64Reihe II

0,640,680,580,730,7'.\0,'120,600,600,65Reihe I

Poþrethan
t5 mm') | zo -,,,'l I ott"

Epoxid rarz

15 mm.) I zo -.''1 | ott"

Resorcinharz

15 mm.) | zo --') | ot,"
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4,5 Einfluß der Versagensart

Die Untersuchungen von EHr-sBcx/Cou-rNc [3] zeigten, daß bei keilgezinkten

Brettabschnitten mit'schlechten'Holzeigenschaften (niedrige Rohdichte bzw.

kleiner Elastizitätsmodul) in der Regel ein Holzbruch im Zinkengrund bzw.

außerhalb des Keilzinkenbereichs (vgl. Bild 4.3) eintritt, während bei Keilzin-

kenverbindungen mit höherwertigen Brettern vermehrt ein Scherbruch ent-

lang der Zinkenflanken bruchauslösend ist (vgl. Bild 4.4). Daneben traten bei

allen Versuchsreihen nach t3] auch Mischformen aus den beiden

erstgenannten Versagensarten auf (vgl. Bíld 4.5).

Die Tendenz, daß mit steigendem Elastizitätsmodul die Häufigkeit eines

Scherbruches entlang der Zinkenflanken zunimmt, konnte auch bei den hier

durchgeführten Versuchen bestätigt werden. Aus den Tabellen4.ll.a undb

sowie den Tabellen 4.12.a und b ist zu entnehmen, daß bei den Proben der

Reihe I mehr Keilzinkenverbindungen durch Scherbruch in den Zinken-

flanken versagten als bei den Reihen II und III. Weiter ist zu erkennen, daß

die Keilzinkenverbindungen mit Scherversagen im Mittel höhere Festig-

keiten aufwiesen als die Proben mit Holzbruch. Ein überwiegendes Keilzin-

kenversagen ist also keineswegs gleichbedeutend mit einem Herstellungs-

mangel der Keilzinkenverbindung.

In den Bildenz 4.6 bß 4.8 sind für beide læimarten zusammengenommen die

relativen Häufigkeiten der Versagensarten Holzbruch, Scherbruch und

Mischbruch getrennt nach Zug- und Biegeversuchen in Abhängigkeit vom

kleineren Elastizitätsmodul E,n¡n der beiden Bretthälften dargestellt. Auch

hier zeigt sich deutlich, daß die Proben mit kleinem Elastizitätsmodul häu-

figer infolge eines Holzbruches versagt haben, während bei höheren Elastizi-

tätsmoduln eher ein Scherbruch entlang der Zinkenflanken auftritt.

Bedingt durch c ie Einteilung der untersuchten Reihen wird der Bereich des

Elastizitätsmoduls En'¡n zwischen 13500 und 15000 N/mm2 nur durch Proben

der Reihe III abgedeckt, so daß in diesem Bt'reich nur eine geringe Anzahl

von Versuchsergebnissen für die Atrswertung ^)r Verfügung standen.

Daclurch ergaben sich auch die in den Diagrammen deutlich erkennbaren

"Sprünge" im Bereich von etwa Emin = 14000 N/mm2.
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Bíld 4.3: Keilzinkenverbindung mit Holzbruch im Zinkengrund
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Bild 4.4: Keilzinkenverbindung mit Scherbruch in denZinkenflanken
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BiId4.5: KeilzinkenverbindungmitMischbruch



Tabelle 4.11.a:
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Ergebnisse der Ztgversuche (Mittelwerte m [N/mm2],
Variatio nsko effizient v, Prob en anzahl N ) ; ( Polyure th an)

Länge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Tabelle 4.1l.b Ergebnisse der Zugversuche (Mittelwerte m [N/mm2],
Variationskoeffizient v, Probenanzahl N); (Epoxidharz)

44,0

0,26

13

46,9

0,18

5

42,2

0,31

8

36,6

0,23

37

45,0

0,26

5

35,3

0,20

32

45,6

0,32

11

50,4

0,16

5

4r,7
0,45

6

RerHe III
m

N

47,3

0,1,1

10

4J,1

0,13

7

47,9
0,05

^)

?q7
0,12

39

39,8
0,14

20

39,6

0,10

19

39,6

0,14

5

4r,7
0,07

4

3r,2

1

RBrnB II
m
v
N

52,3

0,\7
T9

55,8
0,13

11

47,5

0,19

8

47,8

0,18

23

43,2

0,21

5

49,r
0,77

18

51,1

0,20
26

50,4

0,15

22

54,9

0,39

4

RerHe I
m
V

N

L5 mm.) | ZO m*.) 
|

Alle

Mischbruch
mind.80Vo
Holzbruch

15 mm.) | ZO mm') 
|

Alle

mind.80%o

Scherbruch in den
Zinkenflanken

15 mm.) | z0 m..r') | atte

Rerse III
m
V

N

38,1

0,22

15

42,3

0,r7
9

31.,J

0,1.4

6

35,6

0,22

34

51,1

0,15
a
J

34,1

0,18

31

39,3

0,23

76

43,7

0,15

1

35,9

0,27

9

40,5

0,18

20

40,7

0,r7
11

4I,7
0,19

9

38,1

0,14
a-

37,6

0,16

79

38,7

0,13

18

33,6

0,17

7

33,6

0,7J
7

Renie II
m

N

45,5

0,r7
20

42,3

0,15

10

48,8

0,16

10

46,6

0,r7
t9

42,2

0,18

2

47,1

0,17

71

44,8

0,19

30

44,3

0,18

27

49,1

0,26

3

RSUBI
m
V

N

15 mm.) | zO mm.) 
|

Mischbruch

Alle

mind.80Vo
Holzbruch

15 mm.) | zO tnrn.) 
¡

Alle

mind.807o
Scherbruch in den

Zinkenflanken
15 mm') | zO --.1 ¡

Alle

Länge des Profiles der Keilzinkenverbindung
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Tabelle 4.12.a: Ergebnisse der Biegeversuche (Mittelwerte m [N/mm2],
Vari ati onsko effizient v, Prob en anzahl N ) ; (Poþrethan)

Länge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Tabelle 4.12.b: Ergebnisse der Biegeversuche (Mittelwerte m [N/mm2],
Variationskoeffizient v, Proben anzahl N) ; (Ep oxidharz)

60,0
0,11,

5

RBrnB III
m
v
N

54,r
0,1.4

16

51,4

0,12
11

47,5

0,15

39

53,6

0,10

5

46,7

0,15

34

58,5

0,11

I6

60,1

0,1"1

10

55,8

0,11.

6

53,7

0,09

26

53,6

0,09

19

54,2

0,11

7

51,9

0,r2
30

49,g

0,13

9

49,9

0,23

8

Rerun II
m
V

N

52,1

0,12
2L

50,0
0,25

7

49,1

1,

63,1

0,11

20

61.,6

0,72
11

65,0

0,09

9

62,7

0,11

18

59,7

0,15
J

63,3

0,1 1

15

64,7

0,08

32

62,J
0,06

23

69,8

0,08

9

RBrns I
m

N

L5 mm.) | 20 --') | etle

Mischbruch
mind.80%o
Holzbruch

15 mm') | 20 mmt) | aUe

mind.80Vo
Scherbruch in den

Zinkenflanken
t5 mm.) | 20 mm.) | ane

53,2

0,11

t4

42,2

0,15

15

m
v
N

RpIHB III
45,9

0,18

20

53,4

0,r4
4

44,1

0,18

I6

44,1

0,15

21

47,J

1

44,3

0,i5
20

47,5

0,17

29

4J,3

0,10

11

50,1

0,15

10

49,0

0,11

28

46,2

0,09

12

51,0
0,10

16

4J,T

0,14

19

45,6

0,15

13

50,5

0,r2
6

m
V

N

Reruell
48,6

0,13

21

53,3

0,11

27

61,2

0,11

10

RBrus I
m
V

N

55,9

0,1,0

T9

54,2

0,11

8

5J,l
0,09

11

54,5

0,13

16

.i9,0

0,06

3

55,8

0,13

13

55,4

0,r2
37

rs mm') | zO *m.) | nle

Mischbruch
mind.80Vo
Holzbruch

15 mm.) | zo m*.) | ett"

mind.807o
Scherbruch in den

Zinkenflanken
r5 mm.) lzo mm.) | ette

Länge des Profiles der Keilzinkenverbindung
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tätsmodul E-in in N/mm2
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modul E-6 in N/mm2
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8000 9000 10000 11æ0 12000 13000 14000 15ooo 16000 17ooo 18ooo 19ooo 2oooo

Elastizitâtsmodul in N/mm2

E Biegeversuche (122 Werte) I Zugversuche (92 Wertô)

Bitd 4.8: Relative Häufigkeit der Versagensarr Mischbruch in Vo fur
Zug- und Biegeversuche in Abhängigkeit vom kleineren
Elastizitätsmodul E,n¡n in N/mm2

4.6 Binfluß der Markröhre

Bei den Untersuchungen von EH¡-eecK Er at [2) zeigte sich, daß das Vor-
handensein der Markröhre in einer der beiden keilgezinkten Bretthälften
ausreicht, um die Tragfähigkeit der betroffenen Keilzinkenverbindung nach-

teilig zu beeinflussen. Diese an Biegeproben durchgeführten Untersuchungen
ergaben für Proben, die in mindestens einer Bretthälfte eine Markröhre auf-

wiesen, im Mittel etwa 5-I0Vo geringere Festigkeitswerte als bei Proben ohne

Markröhre. Diese Tendenz ist, wenn auch nur mit geringer Ausprägung, bei

den hier untersuchten Biegeproben ebenfalls festzustellen.

Bei den geprüften Zugproben konnte dies jedoch nicht eindeutig festgestellt

werden. Bei Reihe I lagen die Festigkeitswerte der Proben mit Markröhre

sogar über den Werten der Proben ohne Markröhre. Anhand der hier durch-

geführten Versuche ist somit keine eindeutige Abhängigkeit festzustellen.

Die Ergebnisse aus Tabelle 4.13.a und b deuten aber zumindest darauf hin,
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daß der Einfluß der Markröhre mit besser werdenden Holzeigenschaften
abnimmt. Diese Aussage ist jedoch nicht statistisch abgesichert, insbesondere

weil bei der Reihe I relativ wenige Proben eine Markröhre aufwiesen.

Daß das marknahe Holz einen Einfluß auf das Festigkeitsverhalten ausübt
wird in Bild 4.9 deutlich. Während im überwiegenden Teil der Keilzinken-
verbindung ein Scherversagen entlang der Zinkenflanken auftrat, versagte

der Bereich der Markröhre und der ersten Jahrringe durch einen Holzbruch
im Zinkengrund.

Bild 4.9: Bruchbild einer Keilzinkenverbindung mit Markröhre



Tabelle 4.13.a:

Tabelle 4.13.b:
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Ergebnisse d,er Ztgversuche (Mittelwerte m [N/mm2],
Variationskoeffizient v, Proben anzahl N) ; (Polyurethan)

Länge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Ergebnisse der Zugversuche (Mittelwerte m [N/mm2],
Variationskoeffizient v, Proben anzahl N) ; (Epoxidharz)

4I,7
0,31

29

44,4

0,28

6

40,2

0,32

23

38,5

0,23

32

49,5

0,r2
9

34,2

0,1ó

23

RerHe III
m

N

40,2

0,14

24

42,0
0,74

11

38,7

0,13

t3

41,8

0,14

30

4r,5
0,15

20

42,4
0,r2

10

Rerue II
m
v
N

55,0
0,17

20

55,2

0,18

6

54,9

0,17

1,4

48,4

0,18

48

50,3

0,16

32

44,7

0,21

16

RBmB I
m
V

N

Proben mit
Markröhre

t5 mm*) | 20 mm.) | atte

Proben ohne
Markröhre

15 mm.) | 20 --') | ette

36,7

0,19

30

47,7

0,13

I

34,9

0,19

22

37,r
0,25

35

46,0

0,18

11

33,0

0,20

24

RerHe III
m

N

37,J
0,18

25

36,8

0,7J
10

38,3

0,19

15

38,8

0,16

39

3J,9
0,18

21

40,9

0,10

t2

Rsrse II
m
V

N

45,2

0,13

L6

Rerne I
m
v

N

48,3

0,22

20

42,0

0,25

6

50,9

0,19

74

44,4

0,15

49

44,0

0,16

33

Proben mit
Markröhre

t-5 mm.) | 20 mm.) | atte

Proben ohne
Markröhre

t5 mm') | 20 m*.) | atte

Länge des Profiles der Keilzinkenverbindung



Tabelle 4.14.a:

Tahelle 4.14.b
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Ergebnisse der Biegeversuche (Mittelwerte m [N/mm2],
Variationskoeffizient v, Probenanzahl N) ; (Polyurethan)

Länge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Ergebnisse der Biegeversuche (Mittelwerte m [N/mm2],
Variationskoeffizient v, Probenanzahl N); (Epoxidharz)

50,2

0,17

31,

59,3

0,15

6

48,0

0,15

25

52,5

0,15

40

58,1

0,10

74

49,5

0,15

26

Rerse III
m
V

N

50,8
0,15

29

49,2

0,17

1,4

52,3

0,14

15

53,7

0,10

35

53,7

0,11

2T

53,7

0,08
1.4

Rerus II
m
V

N

62,3

0,07

12

63,8

0,06

7

60,2

0,07

5

64,0

0,10
58

6r,7
0,09

30

66,5

0,10
28

RSIHBI
m
V

N

Proben mit
Markröhre

L5 mm.) | 20 rn-.) | atte

Proben ohne
Markröhre

L5 mm.) | z0 mm') | etle

44,1

0,1 1

19

45,8

0,19

42

53,6

0,11

10

43,3

0,18

32

RBrsE III
m

N

46,5

0,14

28

51,6

0,13

9

50,3

0,11

13

49,0

0,13

39

47,3

0,13

20

50,8

0,r2
19

Renre II
m

N

4J,4
0,L2

29

45,1

0,10

r6

54,2

0,r2
11

50,9

0,LL

6

58,3

0,09

5

s5s
0,r2
67

53,6

0,L1

32

57,7

0,r2
29

RerupI
m
V

N

Proben mit
Markröhre

15 mm.) | 20 rn-.) | atte

Proben ohne
Markröhre

15 mm.) | 20 mm.) | ett"

Länge des Profiles der Keilzinkenverbindung
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde die Tragfähigkeit von Keil-
zinkenverbindungen bei Verwendung von zähelastischen Læimen untersucht.

Zur Anwendung kamen dabei ein einkomponentiger Leim auf Polyurethan-

basis sowie ein mit Silikonelastomeren modifiziertes Epoxidharz. Ein beson-

deres Augenmerk wurde auf das Verhältnis Zlg- zu Biegefestigkeit der un-

tersuchten Proben gerichtet. Dazu wurden je 450 Zug- bztt. Biegeproben mit
paarweise identischen Holzeigenschaften (Rohdichte und Elastizitätsmodul)

hergestellt. Als wichtigste Ergebnisse dieser Versuche sind zu nennen:

- eine Eingrenzung der Streuungen der Holzeigenschaften bewirkt auch

eine geringere Streuung der Festigkeitswerte der Keilzinkenver-

bindung. Dies ist insbesondere im Hinblick auf die bei der Bemessung

ausschlaggebende charakteristische Festigkeit (57o-Fraktile) von

großer Bedeutung;

- mit einer Mindestanforderung an den Elastizitätsmodul der Brettla-

mellen von E > 15000 N/mm2 sind etwa 30-40Vo höhere charakteri-

stische Festigkeitswerte zu erreichen, als dies mit der derzeit prakti-

zierten rein visuellen Holzsortierung der Fall ist;

- im Vergleich zu resorcinharzverleimten Proben ergaben dre Zugver
suche mit epoxidharz- bzv¡ polyurethanverleimten Keilzinkenver-

bindungen etwa 5-107o höhere mittlere Festigkeitswerte. Bei poly-

urethanverleimten Proben mit 20mm-Profil liegen die mittleren Ztg-
festigkeiten sogar bis zu 25Vo ijber den entsprechenden Keilzinken-

verbindungen mit Resorcinharzverleimung. Es zeigte sich damit, daß

bei Verwendung von Leim auf Polyurethanbasis eine Erhöhung der

Zugfestigkeit von keilgezinkten Brettlamellen möglich ist.

- die Biegefestigkeiten von resorcinharz- und polyurethanverleimten

Proben sind in etwa gleich, während die Biegefestigkeiten der Epoxid-

harzproben ca.l}Vo unter den erstgenannten Werten liegen.

- der Vergleich de¡ mittleren Festigkeitswerte der epoxidharz- bzw. poly-

urethanverleimten Proben mit den resorcinharzverleimten Proben läßt

sich auch auf die charakteristischen Festigkeitswerte übertragen, da für
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alle untersuchten Leime in den einzelnen Reihen vergleichbare Varia-

tionskoeffizienten anzutreffen sind.

- das Verhältnis charakteristische Zugfestigkeit zrr charakteristische

Biegefestigkeit ergab sich für epoxidharzverleimte Proben mit 15 mm-

und 20 mm-Profil, sowie für polyurethanverleimte Proben mit 20mm-

Profil unabhängig von den Holzeigenschaften der keilgezinkten Brett-
abschnitte zu etwa 0,70. Für die polyurethanverleimten Proben mit
15mm-Profil läßt sich aufgrund der großen Variationskoeffizienten in
den Reihen I und III kein zuverlässiger Verhältniswert angeben. Es ist
jedoch aufgrund der Ergebnisse der Proben mit 20mm-Profil zu vermu-

ten, daß auch hier ein Verhältniswert von 0,7 angesetzt werden kann.

Das im Hinblick auf die Tragfähigkeit von Brettschichtholzträgern bedeu-

tendste Ergebnis dieser Versuche ist die Tatsache, daß es nur mit Hilfe einer

maschinellen Holzsortierung auf der Grundlage der Rohdichte und/oder des

Elastizitätsmoduls möglich ist, Keilzinkenverbindungen mit hoher Tragfähig-

keit herzustellen und vor allem auch zu gewährleisten. Insofern wurden die

Untersuchungen innerhalb anderer Forschungsprojekte erneut bestätigt.

Hinsichtlich der Wahl de¡ l.eime für Keilzinkenverbindungen wurde zwar

festgestellt, daß die Keilzinkenfestigkeiten auch von den Eigenschaften der

Leime nachhaltig beeinflußt werden, jedoch bedarf es noch weiterer syste-

matischer Untersuchungen, um zu entscheiden, welche l-eimtypen besonders

vorteilhaft sind.
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Anhang

Im nachfolgenden Anhang werden für jeden durchgeführten Versuch die

folgenden Werte angegeben:

- Probennummer,

- mittlere Rohdichte der beiden Bretthälften (p1und p),
- mittlerer Elastizitätsmodul der beiden Bretthälften (Er und þ),
- rechnerische Biegefestigkeit (fs),

- rechnerische Zugfestigkeit (f2),

- prozentualer Anteil des Holzbruches (HB) an der gesamten

Bruchfläche,

- prozentualer Anteil des Versagens im Keilzinkenbereich (KB),

- Vorhandensein der Markröhre in mindestens einer Bretthälfte (M).

Versuche, die bei der Auswertung unberücksichtigt geblieben sind, werden

durch folgende Fußnoten gekennzeichnet:

- a) Bruch außerhalb des Keilzinkenbereiches

- Ð Fehlverleimung

- r) Probe bei Prüfung in den Einspannbacken gerutscht

- z) Probe bei Herstellung zerstört
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Tabelle A.1: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 1

n100034,7n100060,6

16200

15600

0,469

0,458IE20

100053,1n100066,0

16700

r.51_00

0,Æ7
0,475IE19

n100L054,2n1003059,4
16300

15900

0,493
0,486IE18

n100030,5nL001057,I
16600

15000

0,470
0,455IE17

n8020ß131-001054,8
17000

15600

0,464
0,491IE16

nL00104,8nL001.055,1

15600

15500

0,469

0,496IE15

j100029,2n100052,6

16300

15,100

0,540

0,513IE14

n100L052,3n100q57,0

L6900

16¿m0

0,51_0

0,498IE13

nr.008047,5n100805L,0
15900
15100

0,496
0,494IEL2

n

nr.001549,0n1008045,9
r.7100

15000
0,493
0,458

IEl.O

IE1.1

1006039,5n1006061,5
17600

15300

0,516

0,5r2

n1004n36,7n1003044,6

16800

15900

0,5r2
0,5L9IE9

n100606r7n1006552,4

15300

15L00
0,54L

0,44rIE8

nL00054,0nL00059,8
1.6800

1.5100

0,520
0,473tE7

n100054,7n100049,L
18800
L5200

0,563
0,468IE6

n1003050,5n1005056,4

16200
1-6000

0,508
0,498IE5

nL003045,3n1005045,6
L6200

L5200
0,459
0,489IE4

n10070€18j1.0004,4Ð
17200

15400
0,505

0,474IE3

n1,00055,7n1.00056,0
18000

15400

0,542
0,450TE2

nr.00049,3nL000ffi,2
L79cÆ

15700
0,545

0,503IE1

M

t-l

KB

Í%l

HB

Ívol

fg

IN/mm2]

M

t-1

KB

[vol

HB

lvol

fg

[N/mm2]

E1
E2

[N/mm2l

Pt
PZ^

le/cm5l

Probe
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Tabelle A.2: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma L

n902049,5nL00058,7
t6200
15500

0,533
0,49LTP 20

nL00050,3n100059,8
r.6600

15100

0,486

0,463IP19

n100060,7n100566,7

16200

15900

0,489

0,476IP18

n1005052,3n1002063,5
r.6600

15000

0,503

0,474TP L7

752557,7j605060,0
L7000

15600

0,482
0,51.6IP16

n1-001055,9JL00L061,8
15600

L5400

0,526
0,485IP].5

n100054,2n100066,4

16300

15¿100

0,489

0,525IP14

n100040,2n100563,5
16900

1"6400

0,496
0,494IP13

n1007056,2n1003054,2

15900

15r.00

0,447
0,486IP T2

n1.0004',7,5n100063,7

1.7000

15000

0,476

0,473IP11

n1002057,0n100062,6
L7300

15300
0,485

0,5L2IP].0

nr.00039,5n100064,8
L6700

15800
0,484

0,458IP9

n1009045,510010049,2

15200

r.5000

0,474

0,504IP8

Jr.004059,5J100558,1
1"6800

15000
0,492
0,Æ4tP7

n1005559,3n1008066,6

r.8200

15100
0,576
0,484IP6

n100558,8100058,6
16L00

r.6000

0,536

0,506IP5

J100067.5n1001060,8
16200

15200
0,523
0,457tP4

n1007059,0n1"00N65,2

17L00

L5300
0,493
0,458IP3

100N60,3nL007066,8
L8000

r.5400

0,581"

0,497ÍP2

n10005L,3nL00066,2

L7700

L5700

0,543

0,5?ßIP1

M

t-t

KB

Ívol

HB

[vo]

f7

[N/mm2]

M

t-t

KB

lvol

HB

[vo]

fg

IN/mm2]

E1
E2

/^lN 2l

Pt
P)

s/cmrìt

Probe
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Tabelle A.3: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 1

n1004ûü,2n1001040,0
13000

12500

0,501

0,455ltE20

nL00L0043,5J010043,5a)
t3200
11900

0,450

0,458IIE19

j3510030,5j10010049,1
13100

12800

0,473

0,459IIE18

n805538,5802038,1
13L00

1,L600

0,44r
0,445IIE17

J100100Q15L0010049,2
13300

r.2500

0,MI
0,449IIE16

nL001.0037,2n10010042,8
12500

12500

0,461
0,473IIE15

n505036,7n100554,7

13r.00

LZNO
0,4I9
0,429II E 1.4

n1009047,8n1001547,1
13200
13100

0,449
0,446IIE13

J010029,5a)n10010049,7
1.æ00

1L800

0,472

0,4nITE12

nL00100ß15J010046,ra)
13300

11600

0,467

0,437II E 1.1,

JL001036,3100043,9

r.3400

t2300
0,504

0,45LIIElO

n10040€,0n100105L,2

13200

L2704
0,451

0,438IIE9

n7010030,2n10080ß15
T2TOO

1L800

0,45L

0,MsIIES

n010043,2a)n509045,0
L3200
tr700

0,484
0,481-ITET

n-508031,2n010035,g4)
L3500

12000

0,444
0,461,IIE6

n1009045,0n1008054,7

L2900

12800
0,497

0,4qIIE5

J100104,0Jr.00?r5L,5
13000

I2TOA

0,455

0,436IIE4

n802038,7j1000Qr7
13400

L24pi0

0,459
0,423IIE3

J100r.0040,59010037,7
13500

t2q0
0,46
0,439fi82

n1004548,2n100052,8

13500

L2600
0,4:¿3

0,485IIEl

M

t-t

KB

[v"1

HB

ívol

f7

IN/mm2]

M

t-t

KB

lvol

HB

[vol

fg

IN/mm2]

E1
Eo

/m^tllN

Pt
P)

[e/cmrl

Probe
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Tabelle A.4: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma L

n510042,0n10055r,7
13000

12500

0,485
0,493IIP20

nó07048,2J1003053,"7

1"3L00

11900

0,445
0,419IIP19

j10010036,0J1003048,3
13000

12800

0,423
0,43'7IIP18

n010035,7a)n1008052,I
13r.00

11600

0,434
0,432II P 1-7

n10010039,3n3010053,1
13300

12500

0,480

0,529ITP16

n1,0010N,3n3010053,2
12500

12500

0,407

0,407IIP15

n010039,7a)nL0030ü,0
13100

L24p,0

0,473
0,M2IIP14

J905037,7J1.001025,5Ð
L3200

L31.00

0,464
0,48LIIP13

J10010036,2J60904,9
tn00
1.1800

0,450
0,446ltP t2

7080Q1395706L,2
r.3300

1L600

0,472

0,4r7II P 1].

1001.0036,5n100804r8
13400

L2200
0,479

0,426IIPlO

JL008542,3100805r,2
13200

L2700
0,476

0,444IIP9

n6010026,5n309037,5
r2r00
L1700

0,483
0,436IIPS

1.008043,7J1010049,2
L3200
11700

0,437

0,465ITP 7

n10010049,2nr.005050,5
13500

12100

0,44L
0,425ITP6

n-507049,0n1.005059,1"

t2900
1æ00

0,446
0,493IIP5

j1001.0042,7J1005054,8
L2900

TZLOO

0,423

0,42rIIP4

nL00455L,0n1"003052,5

13400

r24n/0
0,443
0,404ITP3

n859035,7n0r.0036,84)
13500

t2440
0,42ß
0,455ITP 2

j1.005054,8J100655l-,3
13500

L2600
0,445
0,405IIP1.

M

t-l

KB

Ívol

HB

[vol

f7

IN/mm2]

M

t-l

KB

Í%l

HB

Ivol

fg

IN/mm2]

E1
E2

/^lN 2l

Pt
P?^

Is/cmJl

Probe
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Tabelle A.5: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 1

n1001049,5n100055,6
L3600

L2900
0,421
0,423III E 10

n1004552,0n100055,7

1.6100

L4100

0,481

0,464IIIE9

n1002053,5n1.001055,6
14000

r.3600

0,437

0,M3IIIES

n7535ßr0J1001053,3

151,00

1æ00
0,499

0,43tIIIET

n508049,8nL005050,5
15000

t3200
0,467
0,435IIIE6

n1.00047,8n1000ürl
18ó00
15300

0,555
0,509IIIE5

J100ß412j856045,0
L44[f.
11900

0,489
0,423IIIE4

j95540,0jL00543,8
1.4300

L2700
0,509

0,455IIIE3

n1001.0059,0n1006555,7

L7200

r4700
0,517

0,5L6IIIE2

n1008044,3n1008041',7

L2300

L1000
0,476

0,415IIIEl

M

t-ì

KB

Í%t

HB

Ivol

f7

IN/mm2]

M

l-ì

KB

I%l

HB

Ivol

fg

IN/mm2]

E1
E1

tN/'";21

PI
P)

Ie/cmrl

Probe
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Tabelle A.6: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma L

n859051,3n1005054,6

1-3300

12900
0,485
0,459III P ].0

n010040,0a)nL0010058,9
16100

1"¿1000

0,499

4,43rIIIP9

nL00047,0n1001062,3
13800

L3600
0,446
0,453IIIPS

n1.002043,3n1001058,7
15000

Ln00
0,497

0,466IIIPT

n10904,5n802051,0
14800

13000

0,4q
0,465IIIP6

n80L0058,98010057,3

1"7800

T5200
0,536

0,473IIIP5

n01.00273a)n2010052,6

r.4300

11500
0,448

0,409IIIP4

n608051,0n1.001050,1
L4200

12500
0,469

0,489IIIP3

n656054,3n100568,7

r"6100

L¿1600

0,51-4

0,472IIIP2

n30L006,3n1007053,7

LZLOO

10000
0,468

0,378IIIPl

M

t-1

KB

í%l

HB

t%t

f.7

[N/mm2]

M

t-l

KB

lv'l

HB

[vol

fg

IN/mm2]

Ey
E>

lN/;.21

Pl
PZ^

[s/cmrì

Probe
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Tabelle A.7: Einzelwerte der Biege- tndZtgversuche Firma 2

J1009062,0n10006L,0
16700

16300

0,525
0,527tE25

j010059,4a)n80206L,1
20r.00

16100

0,579

0,51,8IE24

n1009054,5n1007065,1.

L6300

15100

0,545

0,484tE23

J5050M13JL001066,0
15600

15300

0,509

0,480tE22

j0L0059,64)j10010060,4
16300

15600

0,538

0,482TE2L

J507068,4n1005060,9
L8600

16500

0,574
0,474TE20

j80100ß,3n1009557,0
18100

16800

0,557

0,511IEl-9

j0041,,4r)jL00056,6

15600

15L00

0,51"4

0,492IE1.8

J1.00L0046,2959557,7
16200
151.00

0,538
0,488tErT

nr.0010043,3n10010053,3

16900

15100

0,559
0,485IE16

n909044,4n7010066,0
L6400

15200

0,558

0,493IE1.5

n505045,8n1002072,0
19600

19500

0,546
0,575IE]-4

J809056,Ln1005059,7

16200

15800

0,522

0,497IE13

J10010047,4n808553,7

17000

1.5400

0,514

0,472IET2

n906050,3nL001063,0
L8000

15000

0,5L3

0,537IELL

j6060ß,0j1-002554,3

1.6500

15500

0,51-0

0,528IE]-O

jL00063,5n10005L,2

17300

15700

0,494
0,490IE9

j80L0059,6n957053,L
L7800

L7600
0,522

0,525IE8

J803554,4n90q62,8
17900

L7300
0,531

0,5L4rE7

J70804rAJ1003054,0
$,m0
15100

0,519

0,477IE6

J809034,7n1.00956I,7
T9200

r.5000

0,572

0,543IE5

n01.00443a)n1,008555,9

19900
16500

0,539

0,524IE4

J801004rrn1001.0055,6

L72N
15000

0,539

0,504IE3

n759053,8n959563,3

16500
L5900

0,533

0,533tE2

n802043,4n1"00567,7
18700

15900
0,564

0,486IE1

M

t-1

KB

w
HB

t%l

f.7

IN/mm2]

M

t-l

KB

l%l

HB

t%t

fg

IN/mm2]

E1
E>

tN/m;21

Pl
P)

Ig/cmrl

Probe
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Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 2

J7010055,2n100r.005'l,L
16700

16300

0,532
0,505TP 25

n955Å,3nL00075,4
20000
16000

0,548
0,508tP 24

J1"0010055,0J909554,3
16300

15100

0,524
0,540TP 23

60L0049,5n9010067,r
15600

15200
0,478
0,473tP 22

n100431,8r,001065,3

r.6300

15600

0,497

0,516lP 2L

J0069,ga)r.003075,7
18500

16500

0,568

0,51"4tP 20

n653547,3n1_002573,4
18r.00

r.6800

0,532
0,476IP1.9

r.004037,7100563,0
15500

15100

0,487

0,484IP18

n8095M15n7510054,6
t6200
15r.00

0,506
0,491TP T7

jL003059,8j100064,6

r.6900

15000

0,52r
0,484IP16

J801006L,2nr.008062,3
16,100

15100

0,510
0,528IP].5

J109058,5nr.009577,2
19500

192100

0,589

0,572tP t4

JL009547,6JL0010059,6

L6200

L5800

0,530

0,51-1-IP]-3

n9080€,8n1007063,6

16900

r.5300

0,499
0,477IP T2

J1008025,2Ðn809559,4
18000

15000

0,573
0,472IP1,1

J100079,3nL00065,7

16500

1.5500

0,541

0,493IPlO

n010049,6a)nN9068,4

L7200

15700

0,498

0,536IP9

J100049,1n1.00076,L
r7600
1,7500

0,518

0,52rIP8

n309552,8n809075,0
1,7800

1"7300

0,5?ß

0,510IP7

J1.002062,9n70506r,4
15400

15L00

0,488

0,466IP6

n50L0042,5n100L0060,6
L9100

15000

0,588
0,504IP5

j1003050,7n100076,r
19800

16¿m0

0,576
0,488IP4

J0L005o,ga)n9010068,8
LTLOO

1.5000

0,ß2
0,470IP3

n20L0056,3n1007062,1
1_6500

15800

0,520
0,5?ßtP2

j10010050,3n1.009062,3
18700

15900

0,535

0,482IP1

M

t-1

KB

Ivol

HB

lvol

fz

IN/mm2]

M

t-1

KB

wl

HB

Í%t

fg

IN/mm2]

E1
E,>

/'í^21lN

PT

PZ^
ls./cm51

Probe
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Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 2

J1005056,3n100053,5
12600

124û0

0,430

0,429TTE25

JL09034,2J907055,5

13500

12200

0,459

0,436il824

J70954,3j709550,9
12400
11700

0,446
0,427ITE23

J010045,6a)n8010055,3
11900

11800

0,4?ß

0,405I E22

J90558,6j1003043,4
12300

L2000

0,478
0,434trE21.

n751,004,2605055,8
13300

12500
0,455

0,489IIE20

j30L0035,37010048,4
13300

n60a
0,486
0,465IIE19

n705046,JnL00549,5

1L900

11700

0,433
0,404IIE18

j010045,ga)J5010049,7
12300

1L700

0,465
0,432IIE17

J301-0014,3Ðn10010054,7
L2700

11ó00

0,430

0,422IIE16

nL009542,7n1009045,8
12400

11700

0,418

0,500IIE15

n3010036,2n801.0059,7

13¿100

r.3400

0,434
0,M3IIE14

n010034,0a)n501.0053,4

12300

r.2000

0,4L8

0,4r7II E 1-3

I3070ß,7n8040619
12900

1L800

0,424

0,4.00ITEIz

n01004r,6a)n1001052,L

L3200

1L500

0,450

0,424ITE11

n10085Q19n80904ó,5
L25M
1"1,800

0,455

0,42LIIElO

n505044,2n100054,6

13000

1.2000

0,M9
0,409IIE9

J759545,5J95306L,5
13100

131,00

0,44r
0,455IIES

J1005033,5J356558,2

t3200
13L00

0,493
0,458IIET

n70L0034,6n010043,2a)
11800

L1600

0,437

0,443IIE6

J1006039,9506051,1
1.3400

11500
0,470
0,469IIE5

J1009034,7j1008046,L
13500

L2500
0,485

0,465IIE4

n1001,00&13n1.0010058,6
1.3000

1r,600

4,434
0,415IIE3

j10010040,4j1008050,7

L2500

T2TOO

0,445
0,450UE2

JL09042,9n1.002039,2
ß4f,0
12200

0,436
0,429IIEl

M

t-1

KB

Ívol

HB

lvol

f7

IN/mm2]

M

t-t

KB

fvol

HB

t%l

fg

IN/mm2]

E1
Eo

¡N/ním2¡

Pt
P)

Is/cmrì

Probe



A-10

Tabelle A.10: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 2

J1510034,7J1008054,2

12600

L2300
0,454
0,4û2IIP25

Jn10038,9n506555,2

13500

12200
0,4ó8

0,400TTP 24

J0r.004L,7a)J6010055,2
12400

L1700
0,437

0,4L6IIP 23

j307048,4Jû7058,L
r.r.900

1r.800

0,480
0,439ITP 22

n158533,9n10050ß,9
12300
1L900

0,445

0,4L6ÍrP 2L

J1001,0040,9100 J10047,3
r.3300

L2500
0,469

0,44rIIP20

--z)--z)
13300

12600
0,422

0,459IIP19

010035,2a)n7010050,4
L1900

11600

0,418

0,403IIP18

n709537,6n1005058,9
12200

L1700

0,430

0,418II P 1.7

J95L0038,6J7010056,8
t2600
1L600

0,421
0,429IIP16

n25L0043,0n1009059,9
12400
11-700

0,406
0,446IIP15

--z)--z)
r"3400

r.3400

0,459
0,449IIP14

J6510034,0J1006048,6
12300

1"2000

0,M5
0,432II P 1.3

JL00203I,2--z)
L2900

11800

0,44'7

0,523ITP T2

n1007045,3100049,0
13200

11500

0,451
0,4L0ilP11

n0r.0043,7a)n801.0050,9
t2500
1r.800

0,437

0,435IT P 1.0

j1001"0038,8j70L0050,8
13000
12000

0,438

0,407IIP9

--z)--z)
13100

13L00

0,437

0,447IIPS

J10005,7r)J1000?ß3Ð
13200

r.3100

0,452
0,439IIPl

n10095€,1n1009053,9

11800

11600
0,405

0,4L5IIP6

J010030,ga)L001004r7
ß,m0
11500

0,479

0,471IIP5

j5010036,050L0061-,5

13500

12440
0,456
0,4L7IIP4

n01002s3a)n10010059,8
13000

11.500

0,484

0,420IIP3

n00,ß,5r)n010058,7a)
t2500
12000

0,435
0,456TÍP 2

J010035,ga)906057,8
1.3300

12200
0,q9
0,432IIP1

M

t-I

KB

lvol

HB

Ívol

f7

[N/mm2]

M

t-1

KB

Ívol

HB

Ívol

arB

IN/mm2]

E1
Eo

/^ ¿llN

Pt
p2^

Ie/cmrl

Probe



Tabelle A.l1:

A- 11

Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 2

j151008rLn10010045,0
12L00

11300

0,45L

0r&UtE25

J609540,4J505039,3
15300

11100

0,524
0,432TIIE24

n8010039,9nL009043,4
11600

9500
0,477
0,369lil823

J35100?Å,0l108037,6
10700

10100

0,429

0,409tltE22

J1010038,9j1005045,9
LL300

10800

0,42L
0,4'79III E 21

nL007038,71004056,6

13500

1,2000

0,448

0,43rIII E 20

nL0010033,7n1007038,5
L3200

L2200
0,456

0,+nIII E 19

n010037,2a)n100L0043,L
L0500

9300
0,40L

0,387III E 18

JL008536,3J5010049,3
LTaOO

9500

0,400

0,408III E 17

n501.0030,3n

80

01004L,La)
L2200
8500

0,4t7
0,356III E 16

n0L0023,ra)n10033,3
11,600

1.0000

0,498

0,41III E 15

n01.0036,2a)n8010056,'1,

r,4300

L4200
0,444
0,524III E 14

n1_0010038,6J509546,8

tr200
10900

0,438

0,465III E 13

J901.00N,J706042,J
t2400
L0200

0,456
0,415TIIE 12

J

r"00 0

r.00 90

L00 10035,0J3010050,1
1.3100

8300
0,453
0,443III E 11

J3L,9J1002035,4
11700

10,m0

0,49r
0,436III E 10

n27,2a)n10010038,1
12700
1"0900

0,462
0,370IIIE9

n859045,8n1.003060,6

13000

12800
0,4r7
0,413óIIIES

J5010042,2n30L0058,1
r"3000

12800
0,439
0,443IIIET

jr.009538,3J6010043,8
10300

8800
0,416
0,391IIIE6

J01003g,oa)j010047,ga)
14000

8100

0,502
0,398IIIE5

J010035,3a)JL001053,8
L4600

1L700
0,475
0,460IIIE4

J7010025,6j90100ß15
12600

8400

0,484

0,398IIIE3

n1"000613nL00050,6
11.800

L1000

0,430

0,433ttÍ82

n30L0035,3n?r10054,0

13900

11100

0,470
0,444IIIEl

M

t-1

KB

t%l

HB

t%l

f7

IN/mm2]

M

l-l

KB

Í%t

HB

lvol

fg

IN/mm2]

E1
Er
/rí^21IN

PI
P2^

Ie/cmsl

Probe



Tabelle A.12:

A- t2

Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 2

n010043,7a)n1003060,7

L2000

11300

0,4'1.4

0,41'lIJ,[P 25

J3070614n1001056,1
14700

11100

0,454
0,4r9ITTP 24

10010038,510010048,6
11500

9400
0,454
0,401ITTP 23

nL510039,0n80100M14
10600

10000

0,41,3

0,377TITP 22

J1007031,3J100605L,8
11.300

L0700

0,418

0,396ITIP 21,

J010051,14)J1009560,1
13500

11900

0,47L
0,423III P 20

nz010038,3n010055,1a)
13100

LztO0
0,459

0,¿148III P 19

J10010)'7 Aj10010041,4
10¿100

9200
0,402
0,363III P 18

J01001g,ga)J801004'l',4
11L00

9500
0,4L0

0,438III P 17

j1.0010031',7j101004L,3

12200

8400

0,ryß
0,363III P 1.6

n01,0035,2a)n5010050,1
L1573

9721.

0,456

0,365ilIP15

j509049,9n905051,9
14200
14100

0,51,4

0,5L5III P 14

J709043,3J109051,3
1L200

10900

0,425
0,454III P ].3

80r_0035,2010047,7a)
t2300
10200

0,42L
0,394III P 12

n5100Br0

100 j

10 n10033,3
13L00

8100
0,443
0,355III P 1].

j6510041,,210045,7
11700

10300

0,423
0,388IIIP10

L0010041',6J9010052,L

L2700
10900

0,444
0,431"IIIP9

J1005057,5100063,6

12900

12800

0,485

0,46IIIPS

n508536,3J906049,5

r.3000

1æ00
0,479

0,473IIIPT

J01002g,ra)jr.0010032,7
10300

8500

0,41-5

0,352IIIP6

j7510020,8J10010045,6
1,m00

7900
0,489
0,389IUP5

j35654rLlL003060,0
1,4500

TLTOO

0,489

0,4r9IIIP4

Jr.0010030,7j801006r0
L2q0
8300

0,47L
0,395IIIP3

908534,51007053,4

11700

10900

0,434
0,386IIIP2

j7010038,2,J3010053,6

13600

r.1000

0,483

0,425IIIPl

M

t-t

KB

fvol

HB

Ívol

f7

[N/mm2]

M

t-t

KB

t%t

HB

[vol

fg

[N/mm2]

E1
Er

tN/trír"21

Pt
P)

felcmrl

Probe



A- 13

Tabelle A.13: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 3

jL00r.035,2j1001038,9
15300

1-2t000

0,479

0,488ITTE25

--z)jr.003536,2
15400

13000

0,500

0,475[t824

J9553l',8n100534,5

r.3100

11600

0,480

0,453fif 823

nL0020ß,7n1001043,6
15900

11500

0,507

0,467ITTE22

n100037,3n100042,8
18800

17100

0,531"

0,515IJ'tE2L

n151-00?-8,2n1009034,0
16200

8700

0,537
0,447III E 20

J1007035,0J1001047,3
14900

12500

0,500

0,467III E 19

j1008525,4n1-0065T14
14500

r.1800

0,463
0,ß2III E 18

85L53L,5n100029,4
14r.00

12100
0,462
0,455III E 17

J100043Ðn100042,2
15800

15r.00

0,535

0,462III E 16

n1009542,0n1005040,6

r.1.800

1L600

0,+10

0,429III E 15

n1008021,2n8010037,5
L4700

9600
0,454
0,4L4III E 14

n2510024,4n1006546,2
L3400

8500
0,457
0,372III E 13

n309031,3n955048,0
ß¿m0
L2700

0,460
0,455TIIE T2

n703030,8n100040,3
18400

16,100

0,535

0,49rIII E 11.

n1008036,0n10030ür7
16100

L11.00

0,477

0,437III E 1.0

n1006030,8n1005046,9

14900

L2700
0,ß7
0,430IIIE9

n35r.0030,3n1009038,3
11000

9400
0,4t7
0,4L9IIIES

n7050%13--z)
r.3900

1L300

0,465
0,398IIIET

n902032,1n1000Qr7
15700
L4400

0,478
0,472IIIE6

n808529,3J10050ß14
1.3900

I3700
a,465
0,48LIIIE5

n958529,8n1005038,'.l

r2L00
r.0000

0,434
0,443IIIE4

j904År7Jr.004A45,6
19400

t2400
0,537
0,467IIIE3

n1001024,1n100038,L
r3700
13100

0,438

0,437IITE2

JL00056,1n1000ü14
17300

16300
0,554

0,486IIIEl

M

t-t

KB

lv'l

HB

I%l

f7

IN/mm2]

M

t-1

KB

Í%t

HB

Ívol

fg

[N/mm2]

E1
Et

N/";21

Pt
P)

Ie/cmr¡

Probe



A- 14

Tabelle A.14: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 3

n158530,3n100553,L
r.5200

1-¿CI00

0,493
0,474III P 25

n802033,3n1004053,7

15300

1æ00
0,463
0,454IfÍP 24

n1008538,2Jr.001053,L
13000

11600

0,485

0,438TITP 23

n1.001.0040,8n1001005L,2
15800

11500

0,492
0,450tilP 22

J100073,0n100059,4
1&m0
L6500

0,564
0,5L1III P 21

n10L0025,9n9510030,6
t6200
8700

0,5L0
0,384III P 20

nN9039,21007049,8
14800

r.2500

0,492
0,45rIII P 19

J903532,4807039,r
t44n/0

L1800

0,492
0,446III P ].8

n208036,7100855L,2
1,4000

r2r00
0,473

0,458III P 17

J851539,Lnr.002056,7

15700

15000
0,485

0,46rIII P 16

j0L0034,0a)J958540,9
11600
11600

0,460

0,437IIIPß

n6510024,3J701.0025,7Ð
1-,t600

9500
0,470
0,426III P 1.4

J4510020,0J10010043,8
13¿100

8500
0,470
0,392III P 13

nL008040,Ln10090úrr
13200

tn00
0,462
0,4ñIÍÍP 12

n406035,0n60q42,6
18100

16¿m0

0,535

0,537uP11

n100 5038,1nq100firr
15900

11.000

0,481-

0,4:nmP10

n708032,2n9595fr15
14900

L2600
0,494
a,459ITIP9

n010024,7a)n100100ß14
10100
8800

0,410
0,378IIIPS

n9010038,8nL008046,3
r.3800

Í200/
0,448
0,436IIIPT

j100053,2n1001-0056,3

L5600

14300
0,481

0,473IIIP6

n010029,ga)n8510053,7

13900

L3700
0,486

0,433IIIP5

n1009030,2J909539,7
t2L00
9800

0,486

0,420IIIP4

n956534,9n1.008056,3

1.8900

12300
0,534
0,475IIIP3

n757035,5__z)
L3700

L3100
0,485

0,499IIIP2

n1000ß13n100045,6
17200
16300

0,549
0,5L7mP1

M

t-t

KB

Í%l

HB

t%t

f7

IN/mm2]

M

t-l

KB

Ívol

HB

Ivol

fg

IN/mm2]

E1
E,>

IN/m-m21

Pt
P)

Ie/cmrl

Probe



A- 15

Tabelle A.15: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 4

J653542,9n100046,9
16000

15500

0,494
0,48LtE20

j1001048,01005056,4
18300

15300

0,552
0,525IE].9

n1001047,2n100049,2
r.6000

15500

0,543
0,434IE].8

nr.001-0036,8n100r.0050,1,

15100

151"00

0,488

0,494IE1,7

j100029,095552,8
15300

15300

0,493
0,530IE16

n1000ü12nL0005L,8
16600

15800

0,501,

0,5L2IE15

L000{,5nL00052,8

17900

15900

0,505

0,491IE14

n100040,7L00055,0
L6400

16300

0,520

0,5LLIE13

n1003043,3n100204-I,T
19900

L61-00

0,545
0,496IEL2

nr.0020Mrln100054,0
15900

1.5200

0,533
0,490tE11

--z)j1002049,8
r.6500

15400

0,491
0,5ætE10

n95539,0n100056,L

L6800

r-6700

0,503

0,5r2IE9

n1002540,6j1.002050,3
16700

15700

0,523
0,502IE8

nL00533,3n100550,4
r.7900

L6100

0,502

0,459tE7

n1"0004L,0n100062,4
18700

16400

0,568
0,492IE6

n100552,0nL00056,7
17200

L6200
0,523
0,504IE5

n1004529,0J100L025,7Ð
16300

L5000

0,51_8

0,480IE4

J1002049,8J10054L,L
r"7000

r.5700

0,504

0,503IE3

n100037,3nr-00045,0
t7400
L5900

0,537

0,502TE2

n10054A,Zn100046,2
17100

15700

0,526
0,4ó8IE1

M

t-l

KB

lvol

HB

Ívol

f.7

IN/mm2]

M

t-1

KB

fvol

HB

lvol

fB

IN/mm2]

E1
E>

1N/rím2¡

Pt
P)

Ig/cmrl

Probe



A- 16

Tabelle A.16: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 4

n505054,7--z)
16000

15500

0,5r7
0,479tP 20

n1_00r.05l,ln100L072,3
18100

15300

0,540

0,519IP19

--z)n1003059,4

16000

15500

0,531

0,482tP18

n1002559,ó-z)
r.5100

15000

0,483

0,484IPN

n100036,5n100064,0

15300

15200

0,447

0,506IP16

nr.00555,7n100060,2

16500

15800

0,510

0,46LIP15

J9010Qr7J1006069,7

17900

15900

0,5n
0,47\IP14

n100046,6n100065,8
162100

L6200
0,489

0,488tP13

100L039,2J100565,r
19400

16000

0,573
0,470IP L2

n308027,5n804044,3
15900

1.5100

0,526
0,5L0IPLL

n804035,5n952058,5
16¿m0

15300

0,506

0,477IPl.O

n501006,0n959063,2

16700

16600

0,491
0,487IP9

J957059,6J904064,9

L6700

15600

0,499

0,537IP8

n10005r,4--z)
17600

r.6100

0,530
0,492tP7

n100547,0j907066,7

18500

16300

0,538

0,506IP6

n1.00050,0n901565,9

L7200
L6200

0,508
0,46LIP5

n1008546,9n1005065,1
L6300

15000

0,483

0,502tP4

n9555L,7n1"00059,L

16900

L5700
0,477

0,479IP3

n1008550,0n906061,0
17200

r.5900

0,525
0,519TP2

n0046,7r)nr.00555,1"

17100

1,5700

0,51L

0,¿168IP1

M

t-1

KB

Ívol

HB

t%l

f7

[N/mm2]

M

t-l

KB

lvol

HB

Ivol

fg

[N/mm2]

E1
Eo

N/"írn21

Pt
PZ^

felcmrì

Probe



A-17

Tabelle A.17: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 4

J505043,6j1-003542,9
r2700
12200

0,439

0,434TIE20

n908035,0607045,6
13400

11900

0,452
0,493IIE19

n1008032,7n2010046,5

12700

T2TOO

0,429

0,¿165IIE18

J1"00509,3Jr.00604,7
11700

1r.600

0,424

0,M2IIE17

n10010039,9jL008046,6
11900

11800

0,445
0,447II E ]-6

n1009045,9n1004049,8
131.00

12500

0,494
0,431IIE15

J1004030,3J1005049,7
13¿{00

12500

0,445
0,446IIE L4

n1.006036,2n10010045,3
t2900
12800

0,450
0,421IIE13

n1009030,9n100100M,7
13500

12800

0,428
0,439TIE 12

n40803L,3n951055,7
12700

11700

0,440
0,478IIE11

n957039,3J1004049,9
13000

12000

0,461
0,462IIElO

100704,5j1"005043,4
13200

13100

0,473

0,434IIE9

r"00853r,2j1006039,4
13100
12300

0,453
0,447IIES

n010034,5a)J607047,5
13400

12800

0,445
0,472IIET

n100024,8J100035,1Ð
13500

12900
0,487

0,466IIE6

n559036,1n851537,4
13300

1æ00
0,504

0,432IIE5

n100031,ón805052,5

12900

11500
0,426
0,448TIE4

n10010039,3n1006554,6
t3200
t2ñ0

0,498

0,458IIE3

n802035,9n100038,3
L3300

t2700
0,463
0,462I[E2

n10010T16n100539,4
t3200
12500

0,425

0,479IIEl

M

t-l

KB

Lvol

HB

lvol

f7

IN/mm2]

M

t-ì

KB

t%t

HB

Ivol

fg

IN/mm2]

E1
E>

/tí^z\IN

PT

P)
le,/cmsl

Probe
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Tabelle A.18: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 4

-z)n10010045,4
r2700
TZLOT

0,457

0,4L6IIP20

J1000g,2f)n1005058,3

13400

11900

0,467
0,435IIP19

J1002045,7j100542,5
t2100
12000

0,464
0,453IIP18

--z)n905059,1

11600

11600

0,384

0,423IIP17

Jr0010044,3i0010049,7
11800

11700

0,475
0,447IIP16

n2080{,0n1006052,3

13100

12500
0,455

0,41)4IIP15

J1001538,9J1002061,4

13400

L2500

0,46r
0,429IIP14

n010027,5a)n10010047,6
r2900
12800

0,469

0,45'7IIP13

n509047,3n70556L,9
r.3500

12800

0,463
0,466TIP T2

--z)-z)
Ln00
11700

0,419
0,454IIP11

--z)n100059,4

13000

11900

0,4r9
0,472ilP10

n954040,7n100552,8

13100

13100

0,454
0,433IIP9

010029,5a)n010046,',la)
13100

12300
0,43r
0,487IIPS

n958545,6jL005048,1
13300

L2800

0,439
0,4rûÍtP 1

J1004548,LJ1002056,7

13¿100

L2900
0,467

0,431UPó

n100104L,9--z)
13300

12800

0,442

0,443IIP5

n859545,0J605047,2
12900

11500

0,472

0,429IIP4

nL008532,8n1009057,3

13200

12400
0,465
0,430IIP3

908035,0j1007051,0
13300

rn00
0,49r
0,496IIP 2

n8510032,8n10010057,8
t3200
L2400

0,458

0,470IIP1

M

t-t

KB

1,%l

HB

[vo]

f7

[N/mm2]

M

t-1

KB

lvol

HB

t%l

fg

IN/mm2]

E1
Et
/rí^zllN

Pt
PZ^

lelcms¡

Probe
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Tabelle A.I9: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 4

n752530,4100053,2

16900

11600

0,504
0,449III E 10

J100538,7J100046,1
16700

16300

0,544
0,535IIIE9

n406038,0803562,2
19800

17000

0,529
0,525IIIES

J10070M15J1001055,1

r4700
14200

0,502

0,470IIIET

jr-004034,3J1002047,2
L2400

12100

0,446
0,466IIIE6

n1001038,3n1-00058,2
16300

r.5800

0,535
0,417IIIE5

--z)J1002049,7
14500

13800

0,492
0,467IIIE4

J100505L,3J100562,7
18000

15600

0,525
0,5r.5IIIE3

Jr.003540,0j1001060,6
17900

1.4700

0,576

0,54LlItE2

j1001,038,0--z)
1"6000

15¿100

0,503

0,465IIIEl

M

t-1

KB

[vol

HB

[vo]

rz

IN/mm2]

M

t-1

KB

[vo]

HB

[vol

fg

[N/mm2]

E1
E1

/'l^21lN

Pt
PZ^

le/c 51

Probe
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Tabelle A.20: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 4

z\
J10010045,2

16800

9200
0,537

0,398III P 10

J1005053,7J1005570,3
1"ó¿100

l(¡200
0,525
0,507IIIP9

1001563,1j100564,8
L9700

16700

0,567
0,526IIIPS

J5090?ß,2J1008054,0
14500

13900

0,499
0,493IIIPT

L004035,9r.00458,2

t2400
12000

0,439
0,460IIIP6

n100t)53,0n100558,8
16300

r.5700

0,54L

0,494IIIP5

J955039,6J1003063,3
r4200
13000

0,51-4

0,453IIIP4

J100045,7r.00060,5
17900

15600

0,573
0,49rIIIP3

--z)n851569,6

L7300

L4700
0,520
0,484IIIP2

n0100373a)n802057,0

15800

15300

0,491
0,583IIIP1

M

t-l

KB

Í%l

HB

Í%l

f7

IN/mm2]

M

t-1

KB

Ivol

HB

I%l

fg

IN/mm2]

E1
E2

IN/mm2l

P1

PZ^
Ie/cms1

Probe
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Tabelle A.21: Einzelrverte der Biege- und Zugversuche Firma 5

10010051,1609040,3
15700

15r.00

0,505

0,46rIElO

n100L004,5n1004053,3
19300

15300

0,565

0,490IE9

L005048,01002062,4
16100

15¿100

0,523
0,503tE8

n10010043,8n1007048,3
16000

15500

0,5r7
0,509rIj7

n1.005044,7100022,2Ð
L7400
17000

0,508

0,51,1IEó

nr.00604'1,,5n607060,8
18100

15600

0,591

0,ß2IE5

--z)n1009544,2
16300

t6200
0,487
0,550LE,4

n1004545,3n1004056,0
r.5200

151.00

0,459

0,513IE3

n1.009031.,6n80r,0055,9
L7000

16900

0,524
0,542tEz

n901040,4n100051,3
16¿m0

16100

0,522

0,51,6IE].

M

t-l

KB

lvol

HB

Í%l

f.7

[N/mm2]

M

t-1

KB

fvol

HB

[vol

fg

IN/mm2]

E1
Et
/'i^21lN

Pt
P2^

Ie/cmrl

Probe
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Tabelle A.22: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 5

n308522,3n7070ó0,8
15700

15100

0,5L8
0,492IPlO

n1_0010041,5n10010064,I
19200
15200

0,532
0,481TP9

n3010045,2--z)
161.00

15300

0,493
0,4ó8IP8

j1005051',7J1003059,4

L5800

15500

0,503

0,467tP7

n8510050,2n8010058,9
r7300
17000

0,507

0,502IP6

n0062,5r)1.00072,3
L7700

15600

0,509

0,479IP5

nr,008052,51.00û66,3
L6300

r.6100

0,490

0,501.IP4

n307048,2n1,006562,7
L5200
15000

0,47t
0481IP3

n659050,4-z)
16900

L6900

0,495
0,51"7IP2

nr"003052,7100069,3

L6300

L6000

0,484
0,478IP1

M

I-1

KB

[vol

HB

t%l

f.7

[N/mm2]

M

t-t

KB

[vol

HB

Ivol

fg

[N/mm2]

E1
Eo

tN/."î21

Pt
P)

Ie/cmsl

Probe
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Tabelle A.23: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 5

n1006537,8n805038,3
12500

11600

0,405

0,4L1IIElO

808035,11.006045,6
13500

12000

0,491
0,448IIE9

n1006042,8z\
12900
12300

0,485
0,419IIES

IL008026,7J7090Q19
t2600
L2300

0,422
0,426tÍ87

n010027,ga)n809550,6
L3300

13300

0,444
0,514IIE6

n10085Q14nL00053,8
13400

124n,0

0,480

0,434IIE5

n0r.0031,1a)n1009553,3
13000

L2900
0,438

0,452IIE4

n01"0033,1a)J10006,3f)
1.1.900

1Ló00

0,4r3
0,41,5IIE3

nr"008037,6n1005044,2
t3200
13100

0,457
0,443ITEz

JL001.0036,9jq8051,,8

r.3100

rn00
0,497
0,458IIE1.

M

t-1

KB

[vo]

HB

Ív')

f.7

[N/mm2]

M

t-l

KB

[vol

HB

[vo]

fg

IN/mm2]

E1
Eo

/^ ¿lIN

Pt
P)

felcmrl

Probe
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Tabelle A.24: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 5

J10010039,8609550,2

12500

11600

0,457

0,394IIPlO

n259040,0n60405'1,0

13¿m0

r.2000

0,440
0,4?ßIIP9

J809043,5J808065,3

1æ00
LZLOO

0,425
0,447IIP8

n8010039,3n4010051,9
12ó00
12300

0,4n
0,439ilP7

n7010040,59510051-,5

13300

13300

0,423

0,424IIP6

n10010046,r65L0056,5
13400

12400

0,442

0,454IIP5

--z)j908538,9
13000

12900

0,498

0,454IIP4

j10010033,78010039,6

L1700

1r.500

0,4L3

0,443IIP3

n1,005050,Ln509052,6

13200

r.3100

0,47t
0,487TIP 2

JL001004r7J85L0052,8

13000

Ln00
0,464
0,472ilP1

M

t-l

KB

Ivol

HB

[vol

f7

IN/mm2]

M

t-1

KB

lvol

HB

lvol

fg

IN/mm2]

E1
E2

/^lN 2l

Pt
PZ^

le/c^51

Probe
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Tabelle A.25: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche

Tabelle A.26: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche

Firma 5

Firma 5

j1008040,01-005047,4
13300

10400

0,M5
0,417IIIE5

j1009034,9J809044,4
1"5500

10700

0,506

0,483IIIE4

n010037,0a)nr.008542,8
rn00
L2500

0,5n
0,451IIIE3

10010037,3jL009546,2
r.1300

r.1200

0,458

0,456IITE2

j1.008031,4--z)
L2100

9900
0,44L
0,397IIIEl

M

t-1

KB

wl

HB

Í%l

f7

IN/mm2]

M

t-l

KB

fvol

HB

lvol

fg

IN/mm2]

E1
E2

/mmIN 21

PT

P)
Ie/cmrl

Probe

J10010036,0J1009045,2
13200

10100

0,46L
0,430IIIP5

n010036,5a)n409050,5
14100

L0500

0,470
0,424IIIP4

1008539,0n908053,6
L2600
12400

0,47r
0,434IIIP3

J1010042,5J10010051,0
11200

10700

0,47L
0,459IIIP2

9010030,9n1009040,9
12000

9600
0,446
0,433IIIP1

M

t-l

KB

Ivol

HB

wl

f7

[N/mm2]

M

t-t

KB

wl

HB

Í%l

fg

[N/mm2]

E1
E2

/--lN zl

PI
P)

Ie/cmrì

Probe


