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VORMORT

fieses Forschungsvorhaben st der Teil 11 eines Gemein-
schaftsprogramms zwischen dem Institut fir Werkstoffkunde
der Technischen Hochschule Darmstadt und der Versuchsanstalt
fiir Stahl, Holz und Steine der Universitit Karlsruhe (TH).

Bie Betreuung des vorliegenden forschungsvorhabens lag beim
GemeinschaftsausschuB Yerzinken e. Y. {GAY)}, Diusseldorf, die
Finanglarung erfolgie tiber den Gemeinschaftsausschuf durch die
Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungsvereinigungen
{AIF), Koln. Das gesamte Schrauvbenmaterial wurde durch die
FEIKER Maschinen- gnd Schraubenwerke AS, Peine, kostenios zur
Verfiiguny gesteilt. Die Feuerverzinkung erfolgte kostenios
durch die firma Verzinkerei Wirtz & Co., Gelsenkirchen, Das
umfangreiche Datenmaterial wurde auf den heiden elektronischen
Rechenanlagen Univac 1108 und Unlvac 1100/61 (seit 1982) des
Rechenzentrums der Universit#t Karlsruhe (TH)} ausgewertetl.

Dank dieser umfassenden und grodzigigen Unterstitzung sowohl
in wissenschaftlich-technisch-sachlicher als auch in finan-
zielier Hinsicht konnte das breit angelegte Forschungsvorhaben
zum Abschiul gebracht werden,

fen obengenannten forderern ynd Institutionen danke ich fir
ihre Mithilfe.

Gunther ¥Yaltinat
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1. Einfihrung

Die Richtlinien 010 des Deutschen Ausschusses fir Stahlbau
{DASt-R1 010) ges{atten seit 1974 die Anwendung von fever-
veriinkten hochfesten Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9

im Stahibau. Diese Schrauben entsprechen DIN 6914, ihre
Muttern DIN 6915 und Scheiben DIN 6316, Die Festigkeitsklassen
5ind nach OIN IS0 898 1 und Il geregelt. In der DASL-Ri 01D
sina Jie Vorspannkrifte angegeben, die bei 10.3%-Schrauben
mindestens aufgebracht werden miissen, wenn gleftfeste vorge~
spannte Verbindungen (GY¥-Verbindungen}, die die Krdfte per
Reibung in den Kontaktfugen Ubertragen, hergestellt werden
sellen, In derartigen Stahlbauverbindungen ist deshalb eine
hohe Vorspannkraft I‘-‘\|r und ein hoher Reibbeiwert p wiinschens-
wert. Weitere Forderungen, wie ein unkompliziertes und unem-
pfindliches Vorspanngen, leichte Prifbarkeit der Vorspannung,
ein ausreichender Kerrosionsschutz, stehen im Vordergrund,
sonstige Forderungen sollen im Zusammenhang mit diesem For-
schungsvorhaben spiter erbriert werden.

Durch hther Materialfestigkeit {z,B. Festigkeitsklasse 12.9
nach DIN It 898 Teil 1)} und durch Feugsrverzinkung der
HV-Schraubi kénnen die beiden oben genannten wichtigen An-
forderunger :rfiilit werden. Aus diesem Grunde wurde dieses
Forschungs| »gramm entwickelt. Die Fragestellung lautet:

Wie verhalten sich feuerverzinkte HV-Schrauben der
Festigkeitsklasse 12.9 gegeniiber gleichen HV-Schrauben
in unverzinkter Ausflhrung und gegeniiber abmessungs-
gleichen HV-Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 mit
feuerverzinkter und mit unverzinkter (berfliche.
Speziel) sollten folgende Eigenmschaften untersuchi
werden
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Abmessungen und Toleranzen

Abwirgverhalten Ha-Pv-WJ”Verha?ten bei zwei
Schmierungszustinden

Zugtragfdhigkeiten

Schwingverhalten

Werkstoffheeinflyssung durch dag Feyeryerzinken

ze W -:‘»C-Eﬁz‘e"-_—;‘ w_t
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vy
- 3T zhY, Folz und
Steine der Universitét [TH) Karlsruhe untersucht.

TrogTEmy Tz

2. Versuchsprogramm fiir Abwirguntersuchungen

Bas Versuchsprogramm umfaBte Abwiirg-Untersuchungen an den
HY-5chrauben der festigkeitsklasse 12.9 der Tabelle 1

{AnTage 1); aus dieser Zusammenstellung gehen simtliche Ab-
messungen der HY-Schrauben, Versuchs-Nummern, gepriifte Anzahi,
Oberfldchenzustinde und Schmierzustinde hervor.

Fir eine statistische Bearbeitung des umfangreichen Daten-
materials wurden je Schraubendurchmesser, je Schraubenlinge

und je Oberfléchenzustand 20 HV-Schrauben im Abwiirgtest ge-
priift.

Die Oberflachenzustinde

schwarz + lefcht gedit
schwarz + Molybdéndisulfid-Schmierung
feuerverzinkt + Molybdindisulfid-Schmierung

entsprechen den mbglichen Oberflichenzustinden nach der
DASt-R1 010. Diese wurden in friheren Versuchen als optimal
und technisch méglich gefunden. Auslindische Untersuchungen

bestitigten diese Erkenntrisse, Als weiteres hochwertiges
Schmierungsmittel fiir feuververzinkte HV-Schrauben stellte
tich Bienen-Wachs heraus, das jedoch als michttechnischer
Stoff hier nicht weiter verfoigt wurde.

Lyfhay ynd Burchfiihrung der Yersuche, Messungen

e

versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine vorhandene Schrau-
ben-Versuchsstand, bestehend aus einer Schrauben-Abwiirganlage
und einer MeBvorrichtung, mit den Fordermitteln ausgebaut.

crckTRReyrs dag Torsokhgngsprogramas wgrde der bei der

Die Versuchsdurchfithrung war immer gleichartig. Ein auf die
Schraubenlinge abgestimmtes Stahipaket mit der Testschraube
wurde eingebaut. innerhald des Klemmpaketes befand sich eine
spezielle flache, auf der jeweiligen Schraubendurchmesser aus-
gelegte und auf die VYorspannkraft geeichte MeBdose. Das Paket
wurde mit dem Schraubenkopf in einen Sechskant eingelegt, das
Paket selbst wurde am Mitdrehen gehindert. Der Antrieb fiir

die Mutternumdrehung kam von einem Elektromotor mit Getriebe,
die Umdrehungsgeschwindigkeit der Mutter lag konstant bei

10 U/min,

Die Schraubenschmierung mit Molybdindisulfid erfolgte durch
tinsprihen des Schrauvbengewindes und der Scheibe unter der
Mutter. Mit diesen MaBnahmen war sichergestellt, daB sich
immer die Mutter relativ zur Schraube und zur Scheibe drehte
und sich sonst keine Teile gegeneinander bewegten.

Cas Drehmoment Ma wurde mit einer geeichter Drehmoment-
MeBdose, die dem Schraubenvorspannpaket nachgeschaltet war
und das an der Mutter eingebrachte Drehmoment abnahm, gemessen
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Fir jeden Versuch wurden selbstverstindlich neue Schrauben,
neue Muttern, neuve Scheiben und neue Teile unter der Unter-
legscheibe unter der Mutter verwendet, um immer Jjeweils
unbenutzte Gleitflichen Mutter-Scheibe und Kontaktflichen
Schejbe-Bauteil zu haben. Ein Mitdrehen der Scheibe, was
eine schlagartige Veridnderung des Anziehmomentes zur Falge
gehabt hitte, konnte so vermieden werden.

Bei den Abwirguntersuchungen ist es wichtig, wihrend des
Anziehvorganges die folgenden dret Grében

Anziehmement Ma
Vorspannkraft Pv
Anziehdrehwinkel @

xontinuteriich und simuitan zu messen und mitzuschreiben,
Bie Messungen der o0.g. GrioBen ging folgendermafien vor sich

Der Drehwinkel © wurde alie 15° abgetastet, dieser
Abtastimpuls wurde als Sigral fir die Durchfihrung
der Massung

Z. des Anziehmomentes Ma an der geeichten Drehmomenten-
Mefdose und

3. der Vorspannkraft P, Uber die geeichte Kraft-MeBdose

penutzt, sc dap twischen einem Wertepaar Ha und"Pv uynd dem
nichsten jeweils 15° Weiterdrehung lagen. Einen Einblick in
die Schrauben-Abwilrganlage und die MeBvorrichtung gibt das
Bild 1 {Aniagen 52 und 53}.

=

13

Die MeBergebnisse (Datenpaare Ha und Pu} iiber den gesamten
Anziehvorgang bis zum Versagen wurden auf techband gegeben,
Die Dater von jeweils 20 Schrauben des gleichen Typs
{Abmessung, Oberfldchenzustand, Schmierzustand) wurden zu-
sammen verarbeitet und ausgewertet.

Die Auswertung erfolgte im Rechenzentrum der Universitiiat
Karisruhe. Das H3~Pv~w ~Biagramm einer jeden Schraube wiurde
als Drucker-Plot ausgegeben, um Unregelmifigkeiten im Ver-
lauf festzustellen; das Bild 2 {Anlage 54) zeigt ein solches
Diagramm einer HV-Schraube, die durch Abdrehen im Gewindeteil
des Schaftes versagte, das Bild 3 (Anlage S55) zeigt ein sol-
ches Diagramm einer HV-Schraube, die durch Abstreifen des
Muttern- und Schraubengewindes versagte.

Es wurden insgesamt Datensitze aus 969 Abwilrgversuchen aus-
gewertet, jeweils im Paket zu 20 gleichen Stlicken. Einer
spiteren Untersuchung wird es vorbehalten bleiben, eine Aus-~
wertung nach anderen Merkmalskriterien vorzuaehmen. Hierzu
sind simtliche Daten vom Rechenzentrum auf Band gespeichert.

4, Auswertung der MeBergebnisse

Das in diskreten Punkter yvoriiegende Abwiirg-Diagramm

{?v—® ~Punkte) wurde bereichsweise in einen kontinuieriichen
Linienzug umgearbeitet, damit lag eine P -¢ -Kurve vor, wig
sie in Bild & (Anlage 56) als typisches Abwiirgdiagramm einer
hochfasten Schravbe dargestellt ist. Dieser Kurvenzug teilt
sich in & Bereiche auf

Bereich {von 0 bis A):
Setzen der Verbindung und des Biechpaketes,
nichtlinearer Anstieg




Z. Bereich {von A bis £):
Quasi-etastische Beziehung zw
qguasi-linearer Anstieg

nd ¢

3. Bereich {von Punkt 6 bis Punkt B):
Plastisches Plateau mit nahezu konstantem P
anwachsendem o

bei

4 Bereich (von Punkt 8 bis zum Ende):
Vorspannkraftabfaill durch Versagen der Schraube
entweder durch Abdrehen im Gewindeschaft
{Steilabfall, vergleiche auch Bild 2) oder durch
Abstreifen der Gewindegiinge von Mutter und Schraube
(1angsamer Abfall, vergleiche auch Bild 3).

4.1 Bestimmung des elastischen P, ¥ -Bereichs A-E

Zur Bestimmung des etastischen Bereiches 2 wurde fir jeweils
drei aufeinanderfolgende Punkte (Pv s .} nach der GauB'schen
Methode der kleinsten Fehlerquadrate die Steigung der Re-
gressionsgeraden mit BestimmtheitsmaB ermittelt. Das Bestimmt-~
heftsmaB B ist ein MaP fiir die Straffheit des linearen Be -
reiches, und die Bedingung B > 0,995 ist das Kriterium, ob

der jeweils hinzugenommene MeBpunkt mit zum linearen Bereich
A-E oder zu einem der nichtlinearen Bereiche 0-A oder E-8
gehért,

Ausgehend von dem Punktetripel, fir dessen Produkt aus der
Regressionsgeraden und dem BestimmtheitsmaB sich ein Maximum
ergibt, werden einzein weitere Punkte oberhalb und untarhalp
auf fhre Zugehdrigkeit zum Tinearer Bereich abgefragt, wobei
noch im beschrinkten MaBe MeBfehler zugelassen werden. lst
das BestimmtheitsmaB 8 < 0,985, wird der als letztes einbe-

zogene Punkt weggelassen und der nachfolgende untersucht,

Wenn dann B < 0,995 ist, Tiegt das Ende des linearen Berefiches
vor, wenn B > 0,995, wird der ausgelassene Punkt als MeBfehler
Jfdentifiziert, und es werden jeweils einzaln weitere Punkte
Ehinzugenommen In jedem Bereich oberhalb und unterhalb der
._‘drex Anfangspunkte wird je ein Medfehler tugetassen. Werden
~ imeitere Punkte einbezogen, so werden vorher identifizierte
| Grenzpunkte oder MeBfehler nochmals abgefragt. Das Struktur-
%diagramm in Bitd 5 {Aniage §7} gibt den Ablauf zur Bestimmung

‘des linearen P y Bereichs uynd des Pumnkte- -Auswahiverfahrens
wieder.

i:iﬁus den im Auswahlverfahren ermittelten Punkten wird die

| Regressionsgerade nach der GauB'schen Methode der kleinsten
> HLFehlerquadrate berechnet. Zur Bestimmung der Anfang- und

: Endwerte des elastischen Bereiches P ,A'w A bzw. P '@E
+_~ird die Regressionsgerade mit der P P -Kurve zum §chn1tt
‘debracht, wobei zwischen jeweils dre1 MeBpunkten eine Inter-
polationsparabel nach dem Newton- Verfahren ersteilt wird.

e ﬁuﬂerdem werden die zu ¢ A bzw. @ £ gehdrenden Anziehmomente

;Fa A bzw. M £ mit Tinearer Interpolation aus der Ma~® ~Kurve

=Errechnet.

~ 4.2 Bestimmung des plastischen PV-‘p—Bereiches

hlle MeBpunkte i der P ¢ ¥ ~Kurve, deren Yorspannkraft P i
in das Intervali v

Pv,max“ 0,1 Pv,m s P

. o« P
v,1 -  v,max

. Té11t, werden als zum plastischen Bereich gehirend betrachtet
1 viobe § P . als Mittelwert der zum elastischen Bereich ausge-
= hahlten MeBpunkte und Py max 215 der maximale Wert der Vor-

F +




spannkraft definiert sind. Das zugehgrige Anziehmoment
Ha.max pv wurde durch lineare Interpolation ermittelt.

Der jeweils erste und Tetzte MeBpunkt in diesem Interval
wird als Pv 6"96 mit dazugehdrendem Anziehmoment Ma 6
] 1
(1ineare Interpolation) bzw. P JP, mit M {lineare
v,8 8 2,8
Interpolation) bezeichnet.

4,3 Bestimmung der Wertetripet PV,:p,Ma

Zur splteren Auswertu g wurden v rschiedene Punkte auf dem
Abwiirgdiagremm heraus ehoben, es sind dies die Punkte D bis 9
mit A =1 und E = 5. ie Erliute umg und Begriindung fir die
Heraushebung dieser P nkte ist i der Tabelle innerhald des
Bildes 4 {(Anlage 56) nthalten. ie Ermittlung der zugehdrigen
Wertetripel P, M, - rfolgte ge B Tabelle 2 {Anlage 2),

4.4 Differenzdrehwinkel

Fiir die Erarbeitung optimaler Anziehverfahren st eas wichtig,
die Differenzen der Umdrehungswinkel von einem Punkt i auf

dem Abwiirgdiagramm 2u einem fortgeschrittenen Punkt k zu er-
mitteln. £in Yergieich der Pv~lp-Kurven von Schrauben ver-
schiedener Linge oder unterschiedlicher Oberflichen- und
Schmierungszustande ist nur iber diese Differenzdrehwinkel
midiglich, Aus diesem Grunde wurden fiir jede Schraube zahlreiche
A 1k " Werte durch das Computerprogramm errechret und sta-
tistisch verarbeitet. In der Yabelle 3, Antage 3, ist eine Zu-
sammenstellung, die die Zugehorigkeiten der 3 wi,k ~ Kerte

zu den markierten Punktern auf dem typischen Abwirgdiagramm
erldutert.

5. Ergebnisse

| Die Ergebnisse der Abwirgversuche sind flir jeweils

20 HV-Schrauber mit der gleichen Abmessung, dem glefchen
Oberfl¥chen- und gleichen Schmierzustand

. in den Tabellen 4 bis 51 (Anlagen 4 bis 51) nach statisti~

B scher Verarbeitung zusammengestellt, Diese Tabellen sind di-
_'ruk: von den Computerausdrucken vervielfEitigt. Oben links
'fjird Jjeweils Abmessung, Oberfliche und Schmierungszustand
?vcrwfrkL. Mitgeteilt sind Mittelwerte und Standardabweichung
von foigenden GriBen ’

1. Steigung des elastischen Bereichs in der Pv«Q -Kurve
mit der Dimension {kN/Grd).

2, VYerhd@itnis von max Pv/?v,soll' wobe i pv,soli aus der
CASt-Ri 010 fir den jeweiligen Schraubendurchmesser
und fir dfe Festigkeitsklasse 0.9 entnommen wurde.

3. 8¢, | - Herte, wie sie im Abschnitt 4.4 erliutert

wurden,

4. VYorspannkrifte Pv an ausgezeichneten Punkten das
typischen Abwirgdiagrammes Pv- ¢ (ELAST.ANE. = A = 1,
ELAST.ENDE = £ = 5, PLAST.ANF. = &, PLAST.ENDE = 8).

5. Anziehmomente Ma an ausgezgﬁc?qgigp_?ggk;en des typi-
schen Abwiirgdiagramms M- (PHI-D.10*P-¥-SOLL = 0,
PHI-0.20*P-¥-SOLL = 2, PHI-0.75%P-V-SOLL = 3,
{PHI-P-V-SOLL,1.5P = 4},
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li= maximalen Yorspannkridfte der 12.9-Schrauben betragen
‘zwischen 170 % und 205 ¥ (Mittelwert etwa 185 %) des je-
weiiigen Soliwertes pach DASt-Ri 010, die zugehidrige Standarg
abweichung ist sehr klein, Sehr interessant sind ferner die
Weiterziehwinkel von

8.1 Pv,sc11 bis Pv.so?I'
0.75 pv,soII bis Pv.so1‘ und
0.75 P, o1y bis | g

die relativ geringe Streuwerte aufweisen,

Neben den Datenangaben der Tabellen 4 bis 53 wurden im Re-
chenzentrum der Universitdt Karlsryhe die Abwirgdiagramme,
und zwar die

Pv-lp-Kurve mit Mittelwert sowie % %- und 9% ¥-Fraktile
und
P -M_ -Xurve mit Mitteiwert sowie 5 %- und 95 % Fraktile

dargesteilt {vergleiche Bilder & bis 53, Anlagen 58 bis 105),
Die Ordinaten (Vorspannkraft) sind dabei bezogen auf die

v.s0l1 rach DASt-Ri §10, Tabelle 10,

Spalte 2, die Abszisse der Pv«Ka-Kurve auf das Sollanzieh-
moment Ha.soll‘ und zwar je nachdem, ob es sich um den Schmier-
zustand "leicht gedit” handelt, auf Ma.so]] nach DASt-R§ G10,
Tabelle 10, Spalte 4, oder um den Schmierzustand "Mosz-gew
a.s0lt nach DASt-Ri D18, Tabeile 10, Spalte 3.
fte jeweiligen Schrauben-Versuchs-Nummern und Bezugsgrofen

sind auf jedem Diagramm nochmals gesondert angegeben.

Selivorspannkraft P

schmiert® auf M

Bet den Diagrammen liegen im vorderen Bereich die 5 %+ und
95 %-Fraktilen sehr eng bei den Mitteiwerten; im jeweils obe-
ren Diagramm beginnt mit fortschreitender Plastizierung eine

Ausweitung des Streubereichs, weil die Anzahl der erfaften
Schrauben infelge von Brichen immer geringer wird, Im unteren
Diagramm werdern die Kurven nur bis etwa in den plastischen
Bereich verfolgt, weil ab hier infolge groferer Materizide-

. formationen und grdBerer Hitzeentwicklung eine Verfilschung
des M, mit unregelmiBigen Spriingen auftritt.

[n den Bildern 54 a bis ¢ bis 58 a bis ¢ (Anlagen 108 bis 120)
. sind die Ergebnisse der Abwirgversuche aus je 20 Versuchen
(Mittelwerte) zum gegenseitigen Vergieich in Siulendiagrammen
dergestellt, Die jeweiligen Bilder a geben Auskunft Uber die
bel den einzelnen Punkten i des Abwiirgdiagramms (8ild 4,
AnTaue 66) erzielten Vorspannkrifte bezogen auf die Sollvor-
spannkratt mach DASt-Ri 010. Die Angaben sind flr jeden Wert
.?Fv.i in drei bzw. vier Teile entsprechend den gepriiften
* Schraubenlangen ynterteilt. Hiervon enthilt jeder Teil 3 Sip-
L 1en, die die Oberflichen- und Schmierzustinde (1), {2) und
£[3! reprisentieren, die schraffierten Siulen stehen fir die
U Ercetnisse an dem fewerverzinkten HY-S¢chrauben. Bis auf wenige
* 1eringe Abweichungen kann ausgesagt werden, daf

~ die Vorspannkrifte bei den Anfangs- und Endpunkten des
elastischen Bereichs

~ die Yorspannkridfte bei den Anfangspunkten des plastischen
Bereichs und

~ die maximalten Vorspannkrifte

uvnd unabhingig vom Schmierzustand
stngd. Bte Stelgung der elastischen
Py und P hingt naturgemif von der

awe1ls gleich hoch 1
Lund von der Schrauber
Linie in kN/Grad zwis

Eichraubenldange ab.

QFE'“ Anziehdrehmoment {Bilder b) gibt es deutiiche Unterschie-
‘de, Schwarze Schrauben im Anlieferungszustand bendtigen wesent-
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tich hGhere Anziehmomente, um auf die zu den Punkten i des
Abwlirgdiagramms gehiérenden Vorspannkrifte zu kommen. E£s
wird auch deutlich, daB die in der DASt-Ri 030 festgelegten
Vorspannmomente gut ausreichen, um die Seilvorspannkraft am
Punkt 4 zu errefchen, daB sie andererseits aber auch die
Schrazuber nicht iUberdrehen,

Beim Anziehdrehwinkel {Bilder ¢) ist das Bild uneinheitlicher
Man kann jedoch feststellen, daB zwischen dem Punkt 3 mit

75 % der Sollvorspannkraft und dem Beginn des plastischen
Bereichs (Punkt 6) Differenzdrehwinkel von A 36 = 0.3 bis
0.4 Umdrehunger (ca. 120°} erforderlich sind, es besteht
eine Lingenabhdngigkeit, aber praktisch keine BDurchmesserab-
hingigkeit. - Abgesehen von Mi6 besitzen bei 21len anderen
Curchmessern feuerverzinkte HY-Schrauben etwas kleinere
plastische Reserven als die entsprechenden schwarzen Schrau-
ben {vergleiche hierzu die Werte 8¥s1q als ausgezogene Linien
und 6{939 als gestrichelte aufgesstzte Linien bzw. atpsa als
ausgezogene Linien und 89 g als gestrichelte aufgesetzte
Linten). - Diese plastischen Reserven, die sich in den
Differenzdrehwinkeln 3\033 rwischen 75 ¥ der Sollvorspann-
kraft und dem Versagen bzw. L zwischen Anfang und Ende
des plastischen Plateaus zeigen, Tiegen bei

6‘938 0.7 bis 0.9 Umdrehungen = 250° bis 320°,
bpeg = 0.4 bis 4.6 Umdrebungen = 140° bis 220°,

HY-Schrauben M30 schneiden bei der plastischen Reserve stwas
unginstiger ab.

Das Bruchverhalten ist stark abhingig von der Schmierung der -
Oberfldche. Bei dem Zustand "schwarz + leicht geslt" tritt

t. d. R. Abdrehen im Gewindeteil des Schaftes auf [Versagens-!i? 4

typ 1), bei “Molykoteschmierung” tritt uwnabhingig davon, ob’

21

die Oberfldche schwarzy oder feuerverzinkt ist, der Bruch

i. d. R. durch Abstreifen des Schrauben- und Hutterngewindes
ein (Versagenstyp 2). Die Fotos Bild 59 a bis ¢ und 60 2 bis

- ¢ in den Arnlagen 121 und 122 2eigen diese beiden Versagens-

typen 1 und 2 an HY M 24 x 80 und HY M 24 x 24C.

6. Zusammenfassung

in diesem Bericht werden vergleichende Abwiirguntersuchungen
an HY-Schrauben M 16 bis M 30 verschiedener Lingen und mit
der Festigkeitsklasse 12.9 beschrieben. Als Oberflichen-
schmierung wurde nach DASt-Rt 810 "leicht geflt" und "Hosz~
geschmiert" gewdhit.

Es werden die Verlaufe der Vorspannkrifte und der Anzieh-

| momente in Abhingigkeit des Drehwinkels verfolgt und sta-
" tistisch ausgewertet.

':Das Abwiirgverhalten im elastischen Bereich ist praktisch wie
o hei 10.9-Schravben, jedoch lassen sich, entsprechend der

Festigrerts=zlasse 12.9, hohere Vorspannkrifte erzielen. Er-

3 wartunasqemilt sind die Drehwinkelreserven bis zum Abwirgen

bew Abstreifen nicht so grod wie bei 10.8%-Schrauben.
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Anlage 1

Tabelle }: Zusammenste)lung der untersuchten HV-Schrauben 12.9

Schrauben-
Abmes sungen
HY M 16x 80
HY M 16x B0
HV M 16x 80
Y M 16x120
HY M 162120
HY M 16x120
HY M 16x200
HY M 16x200
Y M 162200
HY M 20x BO
HY M 20x BO
HY ™ 20x BO
HY M 20x120
HY M 20x120
HY M 20x120
HY M 20x200
HY M 20x200
HY ¥ 20x200
HY M 24x B0
H¥ M Zax B0
HY M 24x B0
HY M 24x120
KY M 24x120
KY M 24x120
HY M 24x200
KV M 24x200
HY M 24x200
HV M 24x240
HY ¥ 24x280
HY ™ 24x240
HY ™ 27x100
HY M 27x100
HY M 27x100)
HV M 27x160
HY M 27x160
HY M 27x160
HY ® 27x240
HY ¥ 27x240
HY M 27x240
HY M 302100
HY M 30x180
HV M 30x100
HV M 30x160
KV ¥ 30x160
M 30x160
M 30x240
HY M4 30x240
HV ¥ 30x240

001
021
G4l
061
08
10
121
if
161

181

Hr.

'Iltt!tltlIQ!I‘RR!‘!‘R!RII‘!IIRt!l!l!l!l

LI 2 I A R I I T

020
040
060
080

120
140
150
180

200
220
240
260
280
300
320
340
360

620
640
660
680
700
720
143
160

800
820
841

8ED
880
04
%20
840
980
980
1000

1040
1060
1080
1100
1120
1140
11650
1180
1200

Sthickzrah)

20
20
20
20
20
20
20
20
20

Oberflichen-
Iustand

schwarz
schwarz
feuerverzinkt
schwarz
schwarz
feververzinkt
schwarg
schwarz
feuerverzinkt

schwarz
schwarz
feuerverzinkt
schwarz
sChwar
feuerverzinkt
sChwarz
schwarz
feuerverzinkt

schwarz
sohwarz
feuerverzinkt
schwarz
schwarz
feververzinkt
schwarz
schwarz
feuerverzinkt
schwarz
SChwar ¢
feververzinkt

sChwarz
schwarz
feververzinkt
schwarz
schwary
feververzinkt
tchwarz
schwarz

. feuerverzinkt.

schwarz
sChwarz
feververzinkt
sChwargz
schwarz
feververzinkt
schwarz
schwary
feuerverzinkt

Schmier~
Iustang

leicht gedlt
MoS,

Mo$
leicht gedlt
M052
MOSZ
ieicht gedit
HOSZ
Mo 52

leicht geglt
HGSZ

Jeicht Seﬁit
oS,
NOSZ

leicht gedlt
MOSz
MOSE

teicht gedit
“052
MoS,
leicht gedlt
MoS,
MOSZ
leicht gedit
“052
HOSz
leicht gedit
MOSZ
M032

letcht gedlt
HOSZ
M052
Teicht gedgit
MOSZ
MoS
Teicht gedlt
H052
Hoss
leicht gedit
MOSZ
HOSZ
felcht gedit
Hos,
HoS,
Teicht gedit
MOSZ
NOSZ




=T

24
: Anlage ?
Tabelle ?: Bestimmuno der Wertetripel P Pl
| Funit ) mugehdrige A
Vorepamnkraft Urehwinkes] hn2 fekromant Interpalation der
Y- P« Kurve durch
0 0.1 2 b drities
W v.zall | ‘fﬂ P 14 b quadratische Parzbe
R -] ' o5
1 B B LF, (]
& g A ke .
Gk ] I a4 fiehe Abschaith 4.9
— | ~ -
5 0.7« F P = 2 i
‘ = Tysall efye [ Moz Regressionsgerade filr
: i# 0P » F
v,5017 = T, A
gquanrat. Pargbel fle
iz p 1
F80l] P
W 50 VoA
| - QR isen =
3 D75 o 10,75 B, My 225 kegress Lonsterads
! . v
i |
Fl f B
wizell 1 Pes-1 3 Regressionsgerads
r (RS |
E=E Pn.E Fr M, sieha Absehnitt 4.1
P i 3
] ik % Hg sinhe Moschnity 4.2
E !
i ¥a] ) -
max P Tmas B, T siehe Abschnitt 4.2
o & - -
8 g i 7 g siehe Abschnitt 4.7
=] f i x
v.5007 P My, i Gerade durch dis Megs
V5 W5 2 punkte mit P, > P
i v.5011])
und P

%
1= tvienll

abelle 3: Abwirgversuche von hochfesten Schrauben, Erliuterungen v Bilg &
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Anlage 3

Heiterziehwinke? zwischen ywei Punkten § und % auf dem Abwiirgdiagramn

Puskl

lu-tt] Bezeichnung

OO OO0 000
-

]

'gelta phig =
lde\ta phi02 =
delta phigy =
delta phi04
delta phigg
delta Dhioa
delta phip,
delta phi08
delta phiyg

phi{elast. Anfang)
phi{0.20 P, so1q}
phi(o 75 pv 50]])
PRIPy so13,1)
ph\(elast Ende)
phi[plast, Anfang)
phi{Foay)
phi{plast. Ende)
PPy 501112)

- ph{C.10 Py, so11)
- phi{0.19 P, 5011)
- phi[G 10 p 501‘)
- ph!{ﬁ 10 P 501‘,
phi(ﬂ 15 Pv 5011}
phi{ﬂ by P‘|I SDI])
PRE(0.10 P, cory)
phi{0,10 Pv "so1y)

deita philz
delts phi,
delta phi,
delts phiyg
delta phiyg
delta phig

PRI{6.20 P, o1yl
phi{0.75 P‘|I 5 1l
phi(Pv 5011’ ?
phi{eladst. Ende)
phi{plast. Anfang)
phi{Pv 5011»2}

phif{elast. Anfang}
phi(elast. Anfang)
phifelast. Anfang)
phi{elast, Anfang)
- phi{elast. Anfang)
phi({elast. Anfang)

delta phigg
deita ph$25
delta phige
delts phisy
delta phizg

LI LA

phi{0.75 P 1]5
phi[P 013.1?
phi(elest Ende}
phi{piast. Anfang)
phi (P}

PhilPy 501142

phi(0.207, 5013}
phi{o.zo 5011}
PRII0.20 P, ¢y
Phi{0.20 P "¢ 1)
phi{0.20 PV'SO}II
PRE(0.20 P, 5o14)

1

delta phi3Iﬁ
delta phige
deita phiqge
delta phiqy
delta ph133 =
delta phiqg =

phi (P By
phi[e¥5§€11£nae)
phi{plast. Anfang)
pri (P )
phi{plast. Ende)
PhitPy go11:2)

ohi (0,75 i'-‘,“r 5011}
phi{d.75 P v 5021)
phif0.7s P, 501,}
phi (0.?5 P\f 5011)
pni{0.75 P, < 1)
phi{0.75 P ¥, SDII}

deita phids =
deita phise =
delta phiy, *

1
z
3
F
]
&
7
g2
9
2
3
a
%
[
9
3 | delta phisg =
§
5
&
7
k]
[]
1
§
T
]
9
5
6
7
9 | delta phiygg =

phi{elast. Endey}
phi{plast. Anfang)
phi(Pmax}

Ph{P, 551142)

L3

PhE(Py so11-1)
phi(?v 5011.1)
ph'(Pv So1iel}
PRi(P, "soy1.1)

L3

delta phiss =
delta phigy =
delta phi59 -

deita phigg =
deita phigg =

“phi{plast. Cnde}

phi{plast. Anfang)

phi(Po,, )
philPy co112)

'ph1[elast. Ende)
phi{elast. Ende)
- phi{elast. Ende}

Phi{P, cor.2}

- phi{piast. Anfang)
- phi{ptast, An(ang‘

delta phiyg =

phi{plast, Ende)

Fa

PritPo, )

L ] I T R I S SR S T SR ] R R R R R U e

T

delta phigg =

phi(’v,Sol[:Ef-




Es folgen die Anlagen & bis $1 mit dep Tabellen 4 bts 5]

<hraube

HY
HY
HY
HY
HY
HY
BY
HY
HY

HY
HY
H¥
H¥
H¥
HY
HY
HY
HY

HY
HY
Hy
HY
HY
HY
HY
Y
HV
HY
HY
HY

HY
HY
HyY
HY
HY
HY
HY
HY
HY

HY
Y
HY
HY
HY
HY
HY
HY
HY

B ‘Ax 80
B bx 80
® x 80
B 62120
B 6x120
B 162120
B 162200
H 16x200
B 16x2G0

B 20x 80
H 20x 8C
M 20x 80
H-20x120
H 20x120
M 20x120
M 20x200
H 20x200
B 20x200

M 24x 80
4 24x BOD
M 2ix BD
M 242120
M 24x120
M 24x120
M 24x200
M 24x200
M 24x200
M 24x240
M 24x240
M 24x240

M 27100
M 27x100
M 271x100
M 27x160
M 27x168
M 27x160
M 27x240
M 2Tx240
M 27x240

M 30x100
#* 3xi0o
M 30x100
M 30x160
M 30x160
M 20x160
4 30240
4 30x240
M 30x240
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Cberflachen- ung
Schmier-Zustand
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Antagen 4 bis 51
TaEei[en 3 bis 5
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SCHWARD - LCIEHT GEGELT

STLIGUNG OES CLAST. BCREICHES (XH/gRD)

P=MAX / P-¥-50L1

Anlage 4

PHITELAST.ANF 3 -
PHITO.20=P-y-5S0LLY -
PHILN, Y8eP-y=50LL) -
PHIEP-¥-50LL 1.5P) -
*HITELAST.ENDE ) -
PHILPLAST . adF . -
PRILP-MiXt -
THICPLAST.INGED -
PRI{Pey=S0LL ¢ 2.5°) =~
PHITO.2QwPy=-50LiL) =
PHILO.TSvPey=-30LL) =
PHIIP~V=50LL + 1. 5P} =
PHICEL AST.ENDE -
PHI{PLAST.ANF .} -
PHI{P=y=50LLs2.50% ~
PHILO.TS»P-Yo50LL) ~
PHELP=y-SOLL 41, 5P) ~
PHITELAST JENQE) -
PHITPL ASY. ahF,) -
PHIIP-RAX) -
PHIIPey«SOLL 2. 5P} -
PHI{P-V-SOLL y1,5F) =
PHICEL AST#NOE } -
PHILPLAST, ARF .} -
PHILPuMAY) -
PHITPLAST LENDE? -
PHICP~y=-50LL +2.5P) -
PRI(ELASY.ENDE) -
THITPLAST L ANF .} -
THILP~RAAX) -
PHITP=¥=$0LL . 2.6P] «
HI{PLAST . &8F .} -
TRi{P-Myy) -
'MICPoy«S0LL 2. 5P -
"HICPL A SY . ENGE -
"HIIP~N=SOLL ¢ 2.5P) -
"HIIPLASTLERGE Y -
CHICP=Y=50LL,2.5P) -

P OEELAST.ANF .}

P {ELAST.ENDY)

P oiPLaST.ANS )

P iPLaiTENDL)

LE T}

MMl 0. 1NeP~y=58LL
3 PRI« 2 wPav-50LT)
¥ IPHI=0. 5P« y¥-50LL)

A APHI«P-y=50LL  1.5P)

N ATLAST.ANFL)
B HELASTLENDED
A (PLaSt.asF.3

I AHZAWL F EITTELRERT I STANDARD-

H I I ABWEICHUNI
1 24 H Tuls b4 A
1 20 I t.7% k4 .15
PHICY.FwPry~50LL Y 2 27 1 2.2 i 20.22
PHIL D, 10mA=y=80LL ) | 25 1 22.13 1 [t )
PHITD. == y=SOLL) ) 22 I 9.0 1 13,88
PHILALADe P y=53LL) ] 2n H 108,90 1 15.7¢
PHI{d,10ef=y=-350LL} ; 21 I I62.80 1 1o .52
PHIMR  17ePeyaSOLLE 3 Fa i 108 .07 7 1680
PHI{ O, 1nePey-50LL) 1 2) 1 276,97 I 2641
PHITN, 17#P-y-500LL) 23 1 Mu5.at 1 k.18
FHICT. J2»P-y50it) § 23 1 LT S I £T.h1
PrH}CELAST  &HF ) H 23 1 -20.a9 i 15358
PHITELAST (ANFE .} I 22 1 LIYSE 4 b0
PHITELAST, aldF .} i 20 1 SH.27 I LT
PHILELAST, atiF .} I 24 b 119,98 1 ba28
PHICZLAST ,ANF b4 24 I 151 .85 1 11.%8
PHILELAST.akF.) © ] 20 H 224,00 1 8%,11
PHILQ.20mP¥=5011 ¢ ki1 I 58,87 I T8
FHILD, 3nepmy=50LL] 1} 23 I T8 H 10,10
PHI{D,20=P~¥-30LLY 25 1 ING .7 I 11.38
PHI{D.2NwF=-y=S0LL} 1 23 1 72,32 1 1LY
PHI{D. 2nePey=SOLL T 1 21 I 58,81 H ?1.77
PHILD.20=P=-¥=S010 7 I 29 1 ARG .09 1 SB.B4
PHIC2. TSePey=5000) § 23 I 21,90 I Lats
PHECO, 7SeP-y-50LL } § 20 1 B3.8™ . 7 3,24
PHILI.75+P-y~S0LL}+ T 24 1 115,27 1 T
PHI{D, 75=R=-¥=S0LL} | 21 H 197,93 1 18,57
PATED, T99P-y=SRLL) I 29 H 28407 1 .77
PHIL9. 75P~v=501L) 1 23 1 187 .82 i 2208
PHITP-¥-50LL .1.5P1 | 21 I 1,10 1 2.99
PHILP=¥-50LL y1.57F 1 2 I FI.5T I3 Ta97
PHI{P-¥-50LL+1.5P) | 24 I 1T4.27 I 18,47
PHECP-¥=35DLL »1 501 ] 21 1 RP.12 I A2.80
PHITELAST.ENIE) i 27 H 3r.ar T d.0%
PHILLLAST.ER L I 21 I He.37 I T8, 3%
PHI{ECAST L EY 1 2) H 05,07 1 £2,5%
PHICPLAST ANF ) t 21 1 iTt.00 1 155
PHI(ALASY. ANF ) 1 21 1 27a.1% 1 $3.50
PH{{P-M02) 1 23 H LIS 1y I 27.%]
PHITPLASY. CNOE: I i 1 173,14 I LI T
Xk} 1 & ! .2y 4,949
LKA) : 27 i 179,48t H LY
LEK} H 2 I 185, 2% 1 5.64
1KK) i 2% 1 1RA. 91 1 S.1R
KN} H 20 H tez, 99 1 5,00
IRNCH)Y M 2: 1 LRS- ] 1 1%
iEicm S A 1 TetT |1 LR
ML I 2z 1 21 .07 1 juan
tRNCA: M 5 1 IT.9% 1 1.58
TEHUNY H 23 1 11.%7 1 2,68
FEREN) I 3 I 2.2l 1 1.5
{ENCY M b 1 LL ] ] 1 1.7%
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Anlage 6

Tabelle &
) Tabelle 6
Hi M1se083/12.% T ANZAME I RITTELWERY I SY1ANDARD-
» MOLYROTE 1 H 1 AEMEICHUM HY Midedal/iz.% 1 ANZaHL § MIFTELHERT | STANDARD
L T g e L T e e T T I L T T P e FIUERVERSINKT - MOLYKOTE I T ABWEICHUNEG
STCIGUNG DES £LAST. BRREICHES (KA/GRLY 1 19 I 1.1 1 +Ck FrLIRNUERIUNSAMSSQUSIITIRG
—————— —— —— ——-—— 18 1 [ 9% S T Ry
BrfiAX / P-¥eSOLL 1 ot 1.9 1 LO% e e e
k8 A 080 4 T T 540 4 415 0 ke o e ————— P-4ax s Pry~S0LL I 18 I 1.8 1 0b
PHILELASY aNF . « PHILO, INePeyn80LLY & 19 .1 1 18,87 w——— e - - P — s e
PHI10.20uP-y~50LLY ~ Pulin, kneaPey=50LL) 1 19 I 175 .2 PATTELAST L ANF ) = PRICO.ENWP-Y=50LLY 1 8 I 3.1 1 11.08
PHE(", 75=P=¥=50LL} = PrIT0,10ePay=50LL) 1} I1] 1 Ay 1 10. %0 PHI[O.20nP«v«S0LLE « PHI(D.LO=P«y«5014) b1 1 19.5%a 1 n, 58
PHILP-¥=S0LL r 1. 571 = PHILA. I0e2—v=5%0LL} ] 39 1 1,45 1 10.93 PHILO.PEaP=¥=50LL) = PHILOL10=P-y<S0LLY 16 t 74,92 I 16G.71
PHITELAST . ENDE) - PHI{O. 1NeP-y=50LL) 1 19 1 5%, a8 1 12,0 PHI{P-¥=50LL+1.5P) =« PHICH, 10eP=-¥-50LL] H:| 1 97.48 1 11.%4
FHILPLAST,4NFL) < Pdi{d.1N=P-v¥=50LL) I 19 1  12a.¢8  §  12.x¢ PHILELASTLENDL ! = PHILD,.10sPuy-S0LLY I 18 I 168,73 | 1843
PHILP-MAX} ~ PHI(D.32P=¥y=50LLE I 19 @I  250.%1 I 23.9% PRI (PLASTARF ) - PALCO,10eP-yuS0LLY T 3B 1 200.0¢ 1 12,90
PHIIPLASY.ENSE) = PHI{I.19%P-y-50LL) I 19 1 F9%.ap 0§ 22,19 PHI{P-NAX} = PRILI)N=Py«S0LLY 3 38 3 300,38 1 23.%3
PRLIP-V=SDLL12,5P1 = PHECD,300P=¥=80LL) [ 3% I 393,95 [  a7.23 PHICPLAST. ENDE) - PHIfG,10=P-vy=SOLLY 1 18 I  #39,3) 1  S2.5¢
PHIUD, 20mPayoS0LLY « PHILELASY.ANF ) To1w 1 -t1%.3T g 15,4 PHIAP-v=50LL v 2.5F) =~ PHILO.10eP-y=50LL T 18 [ 420,24 [  ®w&,.81
PHITS. T8eP~¥~5S0LLY ~ PRI{ELASTLANF,} [ L | LY TL I | &.00 PRITO.FQ+P ~¥=50LL] - PHITELAST.ANF.) 1 a1 -13,%% I 12.%s
PHI{P~¥~504Ls1.+5P) ~ PHI{ELAST  ANF,) |4 19 1 8.7 1 B.01 BRI (0.T5eP-¥-504L} - PHILELAST.ANF,) b b1 1 1.7 I L ¥4 ]
PHICELAST LENDE ) - PHICEL A5T.ANF ) It 1 30,3 1 2,20 PHI{P~¥-50LL+ L. 5P} -~ PHICELASY.ANF.) 1 o1 8335 780
PHI(PLAST , ANF.} « PrI{LLAST . ANF ) I 19 3 152,21 1 12.88 PHIGEL aSYENQES = PHILELAST.aNF .} 1 18 H 131 .80 1 15,11
PHI{P-YuSGLL s 2.5P) ~ PHI{ELASTLANF 4D 1 ¢ I Xsl.ir g TNy PHI{PLAST.ARF.) = PHI{ELAST.ANF .} LR - T | 167,83 I Ad,.9%
PHILC. 150 P=¥=50LL) - PHELD, 20wP=v=S2LL) 1 1v 1 %2.90 1 698 PHITP-¥~S50LL s 2.5PF =~ PHIYELAST,ANF,) 1 in 1 587,11 H ny . 0¢
PAI{P-V~SRLL YL SP) = Puifd,27+P=¥~50LL} T 1v ] .21 1 783 PHIIU.T5eP~¥-50LL)} - PHI{0.20aPeyaS0LiY I 18 I 5,38 1 6,57
PHILELAST .EHDEY ~ PHI(J.2DePeV=50LL) 1 3% 1 pia.0n ] .17 PHLIP«Y=SO0LL¢1- 5Pt = PHI{0,20eP-y-50LL} I 13 I TT.90 1 7.6%
PHEI{PLASY . ANF,) - PHILQ, #neP—y=S0LLY 1 39 1 167 .54 H 10.3¢ FHITELASYT ENDE! = PHI{D.20=P-y-50LL} 3 18 H 65,19 I 21.77
PAIIP=PAX) - PHIt9.2neP—y=50LLY T 1% ] 33.9% 3 23,14 PHILPLAST.ANF.) - PHLLG, 2nePov-SOLLY T 28 I 180,63 1 19.8Y
PHI(P-¥-50LLs2.5P1 « PRi(2,2%0-y=S0LL) 1 §9 I 378,51 |  a%.4e PRILP~NAX) - PHItD, 202P-y-SOLLY T 3@ 1 280,63 I 22.mr
PHIIPuVoSOLL y 1o SPY ~ PHE{D, TSeP=-y=50LL) ¥ 19 ] .22 L .79 PHIIP-V=-S0LL s 2+5P) = PHITJ.208P~y~SOLLY L 18 [  &P0.tr 1 B8.74
PHITELASYLENGE ! - PHILD, TSeP~W-50LL) I 1 I Pyl 1 .1 PRILP-V=SOLL 4 1-5P) ~ PHICR, 75«P-¥~S0LL 1 1 18 | 22.56 1} 3.8
FPHIEPLAST, ANF, w PHILI.TSeP-v-SBLLE T 1@ T  {38.58 I a7 PHITLL ASTLERDE } = PHICOQ, T5=P-¥~50LL} 1§ 1w 1 re.21 1 T.49
LEHEELFES] ~ PHILV, T8aPuy-33LL0 1 19 i 1B LG58 I 23,00 PHI(PLAST - 4NF.) = PHIC(R.TSePoy-SOLLY 15 I3 125.2% 3 B8.37
PHITPLASTLENCE} - PHILO, TSep=y=50LL) I 1o 1 229,03 1 21.%0 PRILP-RAL} - PHICC.TSeF-¥-50LL) I 3] I 225,25 i 22.08
PRY[P-¥~50LL ¢2.5P) = PHICO.TSeP—¥=501L) 1 19 I 221,52 1  w3._gw PHIIPLAST.ENDE S « PRILG.7SaPa¥=50LL} I 38 1 243, 9] J s0.08
PHILELAST-ENDE? - PHICP=¥-50LL ¢1.5FF 1 1% 1 s1.81 1 'Y PHIIP-¥~S0LL¢x 257} ~ PHIID.TSeP~y~50LLY g 1 585,32 1 L o]
PHICPLAGY . RHF. ! - PHI{PwV-SOLL +1,5P) 1 19 1 3,30 ¥ 8.17 FHTLELASTLENDE: = PHICP-Y¥-50LL+1.5P) [ 18 H 6T.2% H 41k
PHI{PencX) - PHIMP=¥-50L5¢1.5PF I 1§  § . 158.6¢ I 21,91 PHI{PLAST JANF. ) - PHItPv~SOLLS1.SP) ) 18} 1rz.ee | 7.45
PHIAP-¥mSOLL s 2,5P) = PHILP=¥~%DLL ,1.5P) ] 19 1 Hp,an 1 ax_an PHILP-Rax) - PHI{P~¥~300L1L +1,5F) 1§ 18 1 rZ.eR 1 2l.82
PHECPLAST.ANF, ) - PHILELAST.EMGEN T 19 31,37 1 5.1% PRI{P.y~S0LL y203P} - Priifuv-30LL,1,5P) T 18 1 322,76 1  Ab.B4
PHLLP~RAX) « PHITELAST.cHUE: 1 1% g ®T.01 I 73,24 PRICPLAST.ANF.} m PHIGELASTLENIE) 318 3543 1 8.5
PHI{P-Y¥oSOLL 12,581 ~ PHITELAST, k€1 To19 1 7e0.8F 1 »3.ss PHITP-HAX) + PRLI{ELAST.CHUEL) 1 18 I 13543 1 22.19
PHILPLASY ENID) - PHICPLAST.ANF.) T 19 1 118.8% I iK.8% PHIIP-¥=-5011+2.5F) - PHICELASY-LHUE) I 18 1 s%5.%1 1 as.is
PHI{P-VoSOLL 42, 5P} = PHIIPLAST,ANF I T19 ] 208.% 1 %%,12 FHI (PLASY.ENDE) = PHI{PLAST.ANF.} T 18 1 2eaT .1 w6.91
PHIIPLASTENLLY - PHIt{P-Haix} T ] an. 9% I LE.00 PRI (P« «SOLLs2.5P) - PHILPLASTANF L) 1 1B I w2h.a% 1 Bb,.5S
PRIfP-¥-50LL12,5P) - PHICPLASY,CNGE?D T 19 eq.ut 1 &x,11 PRIPLASY EHDE) = PHE{P-#AX) T 18 T 11917 1 .3
A o 8 2 4 e 7 M e Y e e —— FHILP=¥=300L s 2.5P) =~ PHI{PLASTLHLE) 1 18 1 200,41 1 35.82
POICLASTLANF .} 143 9 Q.4 T iristubuiiaiainiaiviainintuiet A A e A L L S e e e mmmmmme e s
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Bild 59:

Anlage 121
145

a)

b)

c)

12.9

Versuchssticke 3 x 20 BV ¥ 24 x 80,
a) schwarz + leicht gedlt, Gewindeschifte abgedreht

b) schwarz + MoSy
¢) feuerferzinkt + MoS,

, Gewinde abgestreift
s, Gawinde abgestreift
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a)

b)

I 821 = 840 = e
-Bild 88: Versuchsstiicke 3 x 20 MY M 24 x 240, 12.9

a) schwarz + leichkt gedit, Gewindeschifte abgedreht
b} schwarz MoS,, » Gewinde abgestreift

¢) feuerverzinkt + H052 , Gewinde abgestreift :




