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Der heutige Stand der Forschung und der prakfischen Anwendung
der HV-Schrauben

- Von H. Beer, Graz

A . Einleitung

Als Baustellenverbindung im Stahlbau hat sich ne-
ben dem Schweiflen die Reibungsverbindung mit
hochfesten vorgespannten Schrauben durchgesetzt
und die Nietung stark zurickgedrdngt. Man kann
ohne Ubertreibung sagen, daBl die HV-Ver-
schraubung heute im Stahlbau in der ganzen Weli
angewendet wird und daf3 in den meisten Ldndern
auch Vorschriften oder Richtlinien fir die richtige
Dimensionierung und Ausfohrung dieser neuen Ver-
bindungsart bestehen. Bedeuténde technische Ver-
bénde und Vereinigungen haben sich auf interna-
tionaler und nationaler Basis mit dieser neuen Ver-
bindung befaflt, so zum Beispiel die Internationale
Vereinigung fir Briickenbau und Hochbau (IVBH),
die Europdische Konvention der Stahlbauverbénde
[1], die Union Internationale de Chemin de Fer (UIC)
und schlieBBlich hat auch in Osterreich ein seit dem
Jahre 1955 arbeitender AusschuB3 nicht nur Richt-
linien [2], [3] fir die Verwendung von hochfesten
vorgespannten Schrauben im Stahlbau ausgearbeitet,
sondern ist sténdig damit befaf3t, auf Grund von
Forschungsarbeiten und Versuchen diese Richtlinien
dem neuesten Stand der Technik anzupassen.

Betrachten wir einen zweischnittigen normal ver-
schraubten Laschensto3 und einen entsprechenden
HV-StoB3, so liegt bei weitgehender GuBerlicher Ahn-
lichkeit der beiden Stofverbindungen der grundsétz-
liche Unterschied darin, dafl der Schraubenbolzen im
ersten Fall durch seinen Scherwiderstand die Krdfte
vom Konstruktionsteil auf die Laschen oder An-
schluBteile Ubertrégt, wéhrend im zweiten Fall die
Reibung zwischen den Berihrungsfldchen von Kon-
struktionsteil und Laschen bzw. AnschluBteil fir diese
Kraftibertragung allein zustéiidig ist. Diese Reibung
wird durch eine in den Schraubenschaft mittels An-
ziehen der Mutter mit besonderem Schliissel einge-
leitete Zugkraft (Vorspannkraft) erzeugt. Allerdings
ist bei Reibungsiiberwindung auch noch zusétzlich
der volle Scherwiderstand der Schraubenschéfte aus

sehr hochfestem Material vorhanden, der jedoch efst
nach einem Rutsch der Verbindung um das Loch-
spiel, so dof} der Schraubenschaft am Lochrand zum
Anliegen kommt, mobilisiert werden kann. Auch in
diesem Fall wird neben dem Scherwiderstand der
Bolzen noch ein ketrdchtlicher Reibungswiderstand
wirken, so daf3 der Bruch der Verbindung im allge-
meinen nicht durch Abscheren der Bolzen, sondern
durch Versagen des Bauteiles im Nettoquerschnitt
eintritt. Die HV-Schraubenverbindung selbst wird da-
her bei einem richtig dimensionierten Stofl nie zu
Bruch gehen, da ihre Tragsicherheit stets héher ist als
die Bruchsicherheit der anzuschlieBenden oder gesto-
enen Bouteile. Das Rutschen der Verbindung um
das Lochspiel kann jedoch die Brauchbarkeit des
Bauwerkes beeintrdchtigen, so daf3 dieser Fall zwar
als unerwiinschter Zustand, aber keineswegs als
Katastrophe bezeichnet werden muB3, Diese Feststel-
lung ist for die weiteren AusfGhrungen, namentlich
soweit Sicherheitsfragen angeschnitten werden, von
besonderer Wichtigkeit.

Die Beanspruchung der HV-Schraube und die Be-
anspruchung in der Verbindung, vor allem aber die
Bestimmung der {bertragboren Reibungskréfte so-
wie die konstruktive Formgebung der Stahlkonstruk-
tion bei Anwendung von HV-Schrauben als Baustel-
lenverbindung, waren und sind Gegenstand einge-
hender Forschungsarbeiten, Uber deren gegenwdrti-
gen Stand hier kurz berichtet werden soll.

Die Anwendung der Reibungsverbindung hat zu
nicht unerheblichen Ersparnissen an Stof3- und Ap-
schluBmaterial gefohrt. Diese Ersparnisse werden so-
wohl durch die gegeniiber Nieten oder Scherschrau-
ben verminderte Zahl von HV-Schrauben als auch
durch den engeren Abstand der letzteren be-
wirkt (Bild 1 und 2). Bei diinnen Blechen kanntauch
die geringe Tragkraft der Scherverbindung auf Loch-
leibung eine Vermehrung der Niet- oder Schrauben-
zahl sowie der Blechstdrke im Anschluf3 bedingen.
Bei Anwendung von HV-Schrauben ist hingegen die
+Lochleibung” nur in extremen Féllen fir die Be-
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messung maBgebend. Besonders wichtig ist, daf® bei
der HV-Verbindung das Aufreiben der Lécher auf
der Baustelle meist entbehrlich ist, da das Lochspiel
ausreicht, um die Maftoleranzen auszugleichen.
SchlieBlich erfordert die Ausfihrung einer HV-Verbin-
dung nur angelernte Arbeiter und eine im Vergleich
zum Nieten geringere Zahl von Arbeitskréaften.

Bild 1: HV-verschraubter Untergurtknoten einer Fachwerk-
bricke

Fig. 1: HSFG-bolted bottom chord [oint of a lattice girder
bridge

Die HV-Verbindung verlangt jedoch eine genaue
Passung und groBe Sorgfalt in der Vorbehandlung
der Kontakifldchen, damit sie tatsdichlich als Rei-
bungsverbindung wirkt und ein Rutschen ausgeschlos-
sen wird. Auch der spétere Schutz der Kontaktfléichen
und der HV-Schrauben selbst gegen Korrosion ist be-
sonders zu beachten.

Bild 2: Ausfihrung eines zugbeanspruchten Stirnplatten-
anschlusses mit HV-Schrauben

Fig. 2: HSFG-bolted, tensile stressed, front plate joint s

B. Ermittlungder Tragfdhigkeiteiner
HV-Verbindung

Das Problem der Tragfdéhigkeitsermittlung einer
HV-Verbindung 168t sich nicht auf theoretischem
Wege allein |dsen, sondern es muf3 der Laborver-
such die wesentlichen Berechnungsgrundlagen lie-
fern. Betrachten wir zuerst die Beanspruchungen in
der Schraube wdhrend und nach dem Anziehen, das
ia die Vorspannkraft im Schaft erzeugt. Maf3igebend
for die Ermittlung der zuldssigen Vorspannkraft ist
die FlieBgrenze des Schraubenmaterials. Fir den
Stahlbau ist heutzutage Uberwiegend der Schrauben-
werkstoff 10K mit or=9000 kg/cm? in Gebrauch.
Vereinzelt wird auch der Schraubenwerkstoff 12K
mit op=10800kg/cm? fir HV-Schrauben im Stahibau
angewandt.

Beim Anziehen der Schraube wird ein Drehmo-
ment in den Schaft eingeleitet, das dort eine Nor-
malspannung ¢ und eine Schubspannung < erzeugt.
Als Anstrengungsmaf kann hier die Vergleichsspan-
nung nach der Gestalténderungstheorie mit ov=

=V°2+372=0 V] +3(—To—)2= o- C angesehen werden.
b

Der Widerstandsbeiwert C ist demnach abhdngig

vom Verhdlfnis_%; und damit tritt die Frage auf, wie

grof3 das Anziedrehmoment sein mu3, um die ge-
forderte Vorspannkraft einzuleiten bzw. welchen
Héchstbetrag mit Ricksicht auf die Beanspruchung
in Schraubenschaft und Gewinde dieses Anziedreh-
moment erreichen darf,

Es ist nun klar, daB eine rechnerische Ermittlung
des erforderlichen Anziehdrehmomentes nicht mdg-
lich ist, da dieses von der Mutterreibung an der Un-
terlagsscheibe, von der Gewindereibung und von
der Beschaffenheit des Gewindes abhdngt. Hierbei
spielt der sogenannte Anlieferungszustand der
Schraube eine wesentliche Rolle.

Fir das in Osterreich in Frage kommende metri-
sche Gewinde wurde versuchsmdflig als oberer
Grenzwert C=1,17 ermittelt. Man kann diesen Wert
auch dadurch erhalten, da3 man die Beziehung des
Anziedrehmomentes M, und der Vorspannkraft Py
mit M=k P, D festsetzt, wobei P, die Vorspannkraft
in der Schraube und D den Nenndurchmesser der
Schraube bedeuten, wéhrend der Wert k durch Ver-
suche bestimmt wird. Es ergab sich ein mittlerer
Wert von k=0,17. Zur Spannungsermittlung bend-
tigt man aber das Moment M;, das ist jener Torsions-
momentenanteil, der vom aufgebrachten Anziehmo-
ment in den Schroubenschaft eingeleitet wird. Aus
Versuchen kann M;=0,42 M, angenommen werden.

Aus der Spannungsberechnung erhélt man mit o =

=& und 1= Mtvden Wer1i=0,2856 D
Fsp 1 d..3 Y dsp
67O
Da der mit Gewinde versehene Teil des

Schraubenschaftes - fir die Spannungsermittlung
mafBigebend ist, wird dieser durch einen vol-
len. Zylinder ersetzt. Der . Durchmesser dieses



Ersatzzylinders dsp kann fir genormte metri-
sche Gewinde etwa als Mittelwert zwischen Kern-
und Flankendurchmesser angenommen werden. Dar-
aus wird die Flache fir die Ermittlung der Normal-

spannung im Schaft (Spannungsquerschnitt) Fsp=

=dsp2% und das Widerstandsmoment for die Er-

mittlung der Schubspannung unter der Annahme
einer linearen Verteilung Uber die Querschnittshohe

Wsp=dsp® - 2 For eine Schraube M 24 erhdlt man

16
dsp=20,9 mm und somitdBsp = % =1,145.

Nunmehr muB die zuldssige Vergleichsspannung
zul. oy festgesetzt werden. Hierbei ist zu beachten,
daf3 die durch das Anziehdrehmoment M, erzeugte
Spannung einen Maximalwert darstellt, der nur im
Augenblick des Anziehens auftritt und niemals gré-
Ber werden kann, sondern sofort nach Beendigung
des Anziehens absinkt. Auch wéhrend der Lebens-
daver des Bauwerkes kann nur ein leichtes Absin-
ken, aber niemals ein Ansteigen der Spannungen o,
1 eintreten. Es ist daher sicher ausreichend, wenn wir
gegen das Zugfliefen allein im Schraubenschaft eine
Sicherheit von 0,8 or einhalten. Dann wird die zu-
ldssige Vergleichsspannung zul. 0,=1,17-0,8 - or=
=0,93607.

Nun kénnte man gegen diese Berechnungsmethode
einwenden, daf3 damit nur die Beanspruchung im
Schraubenschaft erfaBt ist und daBl auch das Ge-
winde Uberbeanspruchungen erleiden kann, die das
Drehmoment begrenzen. Um diese Frage zu kld-
ren, wurden in Usterreich sogenannte Abwirgever-
suche durchgefihrt und die Meflergebnisse in Dia-
grammen aufgezeichnet. Bild 3 zeigt ein charakteri-
stisches Abwurgediagramm fiir zwei Schrauben M 24
aus dem Werkstoff 10K verschiedener Klemmlénge.
Das aufgebrachte Drehmoment M, als Funktion des
Anziehdrehwinkels ¢ zeigt zundchst ein schwdcheres
Ansteigen von M, bis zum Spannungssitz der Schrau-
be und hierauf einen praktisch linearen Steilan-
stieg. In diesem Bereich liegt auch das zulédssige An-
ziehdrehmoment von 110,0 mkg, das bei ¢ = 185°
bzw. ¢ = 225° erreicht wird. Auch dann ist noch ein
weiterer Steilanstieg zu beobachten, der bei der
Schraube mit der kirzeren Klemmlénge bis zum
1,15fachen Wert des zuldssigen Anziehdrehmomen-
tes ansteigt, wéhrend bei der Schraube mit gréfierer
Klemmldnge ein noch stdrkeres Anwachsen des An-
ziehdrehmomentes eintritt, bevor der Wert konstant
bleibt und anschlieBend absinkt, was praktisch dem
Abwiirgen gleichkommt. Wéhrend die Schraube mit

der kirzeren Klemmldnge bei einer Mutterdrehung

von rund 700° im Schaft brach, wurde bei einer
Schraube mit der gréBeren Klemmlénge das Ge-
winde zerstdrt, was auch aus dem Schaubild her-
vorgeht. )

Zur Bestimmung der Vorspannkraft P, im Schaft
wurde auch die Dehnung ¢ als Funktion des Anzieh-
drehwinkels ¢ ermittelt. In Bild 4 ist dieses Diagramm
neben dem M,(gp}-Diagramm eingetragen. Man er-
kennt, daf in beiden Diagrammen dieselben Tenden-

Bild 3: Abwirgediagramme fir Schravben M 24 verschie-
dener Klemmlénge

Fig. 3: Diagram of torque-angle of rotation for bolts M 24
with two different length of shanks
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zen, ndmlich schwacher Anstieg von M, bzw. ¢ bis
zum Spannungssitz der Schraube und dann an-
néhernd linearer Anstieg bis Uber das zul&ssige An-
ziehdrehmoment hinaus, das fir die hier untersuchte
Schraube M 20 mit M,=65,0 mkg anzunehmen ist und
ein allmdhlich schweéicheres Zunehmen des Anzieh-
drehmomentes und besonders der Dehnung, bis der
Kulminationspunkt erreicht ist. Auch hier erkennt
man, dafl die Vorspannkraft Py noch auf etwa den
1,35fachen zuldssigen Wert anwachsen kénnte, bis
das FlieBen des Schaftes eintritt.

Es ist nun bei der Kompliziertheit der Spannungs-
verhéltnisse in der Schraube und besonders im Ge-
windeteil unbedingt erforderlich, statistisch auswert-
bares Versuchsmaterial quf breiter Basis zu erhalten,
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Fig. 4: Diagrams of torque-angle of rotation and e-¢ of
a %olt M20




um eine Aussage machen zu kdnnen. Aus einer gro-
Ben Zahl von solchen Abwiirgeversuchen lassen sich
folgende Schlufifolgerungen ableiten:

1. Nach Spannungssitz der Schraube ist bei Anlie-
gen der Kontakifiéichen eine halbe Umdrehung
ausreichend, um das erforderliche Anziehdrehmo-
ment M, zu erzwingen. Bei grofien Klemmléingen
mit einer gréBeren Anzahl von Platten kann hier-
fir bis zu einer dreiviertel Umdrehung bendtigt
werden. Der Spannungssitz der Schraube kann
durch festes Anziehen mit einem Handschlissel
erfolgen.

2. Auch beim Anziehen mit einem um 10% Uber
dem zuldssigen Wert liegenden Anziehdrehmo-
ment tritt noch keine nennenswerte Plastizierung
des Schraubenschaftes ein. Ein Abwirgen der
Schraube wird mit ausreichender Sicherheit ver-
hindert,

Aus weiteren im Rahmen der Kommission X der
Europdischen Stahlbaukonvention  durchgefihrten
Versuchen konnte ein nennenswertes Kriechen des
Schraubenschaftes nicht festgestellt werden. Hinge-
gen wurde bei Extrapolation der auf die Zeitdauer
eines Jahres erstreckten Versuche auf zwanzig Jahre
ein Verlust an Vorspannung von 5 bis maximal 10 %
festgestellt, der aber weniger auf ein Kriechen des
Schraubenschaftes und des Gewindeteiles, sondern
auf ein Einrasten der Bleche zuriickgefiihrt werden
mufl. Diese Werte sind jedoch als obere Grenze
aufzufassen. :

C. Aufbringung des Anziehdreh-
momentes

In Osterreich erfolgt die Aufbringung des erfor-
derlichen Anziehdrehmomentes mit Drehmomenten-
schlussel (Bild 5), das heifit, das erforderliche Dreh-

Bild 5: Drehmomentenschlissel mit Ablesevorrichtung for
das aufzubringende Anziehdrehmoment

Fig. 5% Torque wrench indicating the applied torque

moment kann abgelesen werden. Um die Unsicher-
heit in der Ablesung auszuschalten, wurden soge-
nannte  selbstausldsende  Drehmomentenschlissel
konstruiert, die durch das Ausklinken ein Anziehen
Uber das geforderte Drehmoment hinaus verhindern.
Auf einem dhnlichen Prinzip arbeiten die Schlag-
schrauber, die die Schraubenumdrehung pneumatisch
erzeugen und bei Erreichen des geforderten Dreh-
momentes automatisch auf Leerlauf schalten. In die-
ser Zeitschrift wird dariber W. Schmid ausfihrlich
berichten.

Leider ist das Anziehen der Schraube mit einem
Drehmomentenschlissel, gleich welcher Art, mit nicht
unerheblichen Unsicherheiten behaftet. Diese liegen
teils im Schlissel selbst und teils in den verschiede-
nen Reibungsverhdltnissen zwischen Mutter und Un-
terlage und Mutter und Gewinde begrindet. Auch
kleine UnregelmédBigkeiten in der Gewindeform
kénnen die Relation zwischen Anziehdrehmoment
und Vorspannkraft erheblich veréndern. Wenn auch
festgestellte Streuungen der Vorspannkraft von bis
zu 30 % zu den Ausnahmen gehdren dirften, so muf3
man doch mit 10-15% Strevung in der Vorspann-
kraft bei Aufbringen des zugehérigen Anziehdreh-
momentes rechnen. Die Schraube soll in leicht einge-
fettetem Zustand zum Einbau kommen, um die Rei-
bung im Gewinde nicht Gber das in Rechnung ge-
stellte MaB3 ansteigen zu lassen. Auch eine Graphit-
schmierung hat sich bewdhrt,

Die Unsicherheit in der Aufbringung des Anzieh-
drehmomentes mit Hilfe von Drehmomentenschlissel
hat in einer Reihe von Léndern dazu gefihrt, als
MafB3 fir die aufgebrachte Vorspannkraft den Um-
drehungswinkel der Mutter selbst einzufthren. Die
praktische Handhabung dieser Methode ist sehr ein-
fach. Man bezeichnet die Anfangs- und Endstellung
durch eine Marke auf der Mutter und zwei Marken
an der Unterlagsscheibe und zieht die Schraube
automatisch oder von Hand (Schlissel mit langem
Hebelarm) an. Die My-p-Diagramme geben Auf-
schluf3 iGber das UmdrehungsmaB, welches zur Er-
zeugung der gewinschten Vorspannung erforderlich
ist. Die bereits durchgefihrten Versuche werden
durch ein im &sterreichischen Arbeitsausschuf3 fur
HV-Schrauben bereits beschlossenes Versuchspro-
gramm ergdnzt. In den USA hat man zundchst das
Problem stark vereinfacht und eine ganze Umdre-
hung o = 360° ausgefohrt. Die Diagramme zeigen
jedoch, daBB man damit stark in den Bereich des
FlieBens sowohl im Schraubenschaft als auch im
Gewindeteil kommt. Diese Tatsache wurde nun auch
in den USA erkannt und man ist von der “one-turn-
method” wieder abgekommen. Die neuven amerikani-
schen Specifications for Structural Joints using ASTM
A 325 or A 490 Bolts machen nunmehr den Dreh-
winkel der Mutter von der Bolzenldnge abhéngig,
wobei fir Klemmldngen unter 8 D bzw. 8” eine halbe
Umdrehung und Klemmléngen, die dariber liegen,
2/3 Umdrehungen vorgeschrieben sind. Voraussetzung
ist, daB3 die Schrauben vorher handfest angezogen
werden, was mit einem Drehmoment von etwa 5 kgm
erfolgt.



Zu den beiden Methoden der Aufbringung des An-
ziehdrehmomentes ist folgendes zu bemerken:

a) Die Arbeit mit einem das Drehmoment anzeigen-
den bzw. selbstauslésenden Schlissel besitzt den
geschilderten Nachteil der nicht unerheblichen
Strevung in der Vorspannkraft, ist aber von der
Klemmlénge und der Zahl der Bleche weitgehend
unabhdngig. Ein vollstdndiges Anliegen der Kon-
taktfldchen auf einer StoBBhélfte ist hier nicht un-
bedingt erforderlich. Es genigt vielmehr, wenn
eine ausreichende Berihrung innerhalb dieser
Stof3fléche gesichert ist. Hingegen ist es un-
bedingt notwendig, da3 die Fugen zwischen den
Kontaktfldchen beider StoBhdlften vermieden
werden (Bild 6), damit nicht ein Teil der Vor-
spannkraft fir das Zusammenpressen verbraucht
wird. Falls durch die im Stahlbau Ublichen Tole-
ranzen solche Fugen unvermeidlich sind, missen
Ausgleichsfutter, die mindestens 2 mm stark sind,
verwendet werden.

b) Die direkte Messung des Anziehdrehmomentes
mit dem Drehwinkel ¢ (Methode der Mutter-
.umdrehung) hat zweifellos den Vorteil gréfiter
Einfachheit und leichter Kontrollmdglichkeit. Die
beim festgesetzten Anziehdrehwinkel ¢ erzielte
Varspannkraft P, ist hingegen nicht nur von der
Zahl und Dicke der Lamellen und dem Schrau-
bendurchmesser, sondern auch von der Passung
der Kontaktfléichen in einer StoB3hélfte abhdngig.
In Bild 7 ist ein Beispiel hierfir gegeben. Es sei
durch eine SchweiB3verziehung der Gurtlamelle
eine leichte. Abkrimmung entstanden, die nicht
durch Nachrichten restlos beseitigt ist. Bei An-
wendung der Methode der Mutterumdrehung
wird nun ein Teil des Drehwinkels zum Anpassen
der Lamelle an die Anschlufllasche verbraucht, so
daf3 zur Erzielung der erforderlichen Vorspann-
kraft ein aréBerer Winkel ¢ bengtigt wird. Die
Methode der Mutterumdrehung kann daher nur
dann befriedigende Ergebnisse erzielen. wenn
auch die Kontaktfldchen einer StoBhdlfte gut
passen.

Die dsterreichischen Richtlinien setzen die Mes-
sung des Drehmomentes beim Anziehen fest, wdh-
rend etwa die Hdlfte der in der Kommission X der
Europdischen Konvention der Stahlbauverbénde ver-
tretenen L&nder entweder die Messung. der Mutter-
umdrehung vorschreiben ader beide Methaden zu-
lassen. Es ist nun an der Zeit, die &sterreichischen
Richtlinien in dieser Hinsicht zu Uberprifen. Meines
Erachtens kann dort, wo der Kontakt der reibungs-
Ubertragenden Fldchen ausreichend gesichert ist —
was mit einem Spion leicht nachgeprift werden kann
— auch die Methode der Mutterumdrehung wahl-
weise zugelassen werden. Bei vielen gleichartigen
Anschlissen wére ein Eichen des erforderlichen Um-
drehungsmafles zweckmdBig: - .

DUnterlagsscheibe

Bisher hat man bei der HV-Verschraubung gehér-
tete Unterlagsscheiben an der Mutter und Kopfseite
verwendet. Sehr eingehende englische Versuche ha-

ben jedoch gezeigt, daB die Unterlagsscheibe an der
Seite des Schraubenkopfes entbehrlich ist, wenn man
die Lochgrate beim Bohren vermeidet oder dann be-
seitigh. Es hat sich herausgestellt, daB3 keine merk-
bare Eindrickung des Kopfes in das Grundmaterial
entsteht und auch keine gréferen Vorspannverluste
auftreten als bei HV-Schrauben mit zwei Unterlags-
scheiben. In die &sterreichischen Richtlinien wird da-
her der Satz eingefigt werden, daB3 die Unterlags-
scheibe nur auf der Anziehseite (Mutter oder ver-
einzelt auch Kopf) erforderlich ist. Da noch keine
ausreichenden Versuchsergebnisse vorliegen, bleibt
die Anordnung von nur einer Unterlagsscheibe vor-
l5ufig auf Bauwerke beschrdnkt, die nicht auf Er-
midungsfestigkeit zu untersuchen sind. Die ersten
Ermidungsversuche, die in England ausgefihrt wur-
den, haben jedoch ein giinstiges Resultat ergeben.
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Bild 6: Ausfihrung eines HV-StoBes mit einem Ausgleichs-
futter zwischen den StoBlaschen zur Vermeidung von
Fugenbildungen

Fig. 6: Fitting the joint-plate with a filler slab

Bild 7: Mangelhafte Passung der Kontaktfldchen einer
HV-Verbindung durch nicht restlos beseitigte Schweif3-
verziehung der Gurtlamelle

Fig. 7: Deficient fitting of the contact surfaces of o
HSFG-joint by not sufficiently removed welding-shrinkage
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E) Reibbeiwert
Mit der Formel fir die an einer Kontaktflache
Ubertragbare Kraft Py = —p:,—Pv tritt die Bedeutung

des Reibungskoeffizienten w in Erscheinung, da fir

eine gegebene Schraube die zuldssige Vorspann-

kraft P, festliegt und der Sicherheitskoeffizient v mit

der statistischen Streuung des Reibungskoeffizienten

gekoppelt ist. Der Reibbeiwert p ist von folgenden

Faktoren abhéngig:

1. Behandlung der Kontaktfldchen bis zum Anziehen
der Schrauben.

2. Material der zu stoBBenden Konstruktions- und
Anschluteile.

3. Passung der Kontaktfldchen beim Zusammenbau.

4. Schutz der Verbindung fir die Zeitdaver des Be-
standes.

Zu 1: Behandlung der Kontaktfldchen

Der Reibbeiwert ist entscheidend von derBehandlung
der Kontaktfléchen und dem Schutz dieser bis zum
Anziehen der Schrauben abhdngig. Die planméBige
und wirtschaftliche Anwendung der HV-Verbindung
setzt voraus, da der Reibbeiwert durch eine beson-
dere Behandlung der Oberfldchen mdglichst hoch-
gehalten wird und méglichst wenig streut. Als ge-
eignete Behandlungsmethoden wurden das Flamm-
strahlen und das Strahlen mit besonderen Strahl-
mitteln (Quarzsand, Korund, Stahlschrott usw.), hier
kurz Sandstrahlen genannt, eingefihrt. Sie haben
sich in der Praxis bewdhrt. Nachstehend soll hier
kurz auf die beiden Methoden eingegangen und die
bekannten Versuchsergebnisse einer kritischen Be-
trachtung unterzogen werden. Vorerst sei hier fest-
gestellt, daB alle Versuchsergebnisse zu dem ein-
deutigen SchluB fihren, daB3 durch die Behandlungs-
methoden die Walzhaut an den Kontaktfléichen még-
lichst vollsténdig entfernt werden muB.

Beim Flammstrahlen mu3 daher die Walzhaut un-
bedingt vorher so aufgelockert werden, daf3 sie
sicher durch die aufiretende Flamme weggeblasen
wird, was am besten durch ausreichende Lagerung
der Bauteile im Freien geschieht. Ferner sind beim
Flammstrahlen genaue Regeln beziglich des Gas-
Saverstoff-Gemisches und der Brennerfiihrung zu be-
achten, wie sie auch in dem vom &sterreichischen
AusschuB3 fir HV-Schrauben herausgegebenen ,Merk-
blatt” niedergelegt sind. Bei Erfillung dieser Forde-
rung ist es moglich, mit dem Flammstrahlen befrie-
digende Resultate zu erzielen.

Beim Sandstrahlen gelingt es im allgemeinen, die
Walzhaut zu entfernen, doch ist eine vorherige Auf-
lockerung auch hier von Vorteil, um ein zu inten-
sives Strahlen zu vermeiden. Von den verschiedenen
Strahlmitteln, wie Quarzsand, Korund, HartguBkies
und Drahtkorn wurden die. .besten Ergebnisse mit
Quarzsand und HartguBBkies erzielt. Die wirksamste
Kérnung liegt bei 1,2 bis 2 mm. Die Erfahrungen
haben gezeigt, doB3 das Sandstrahlen nur so lange
fortgesetzt werden darf, bis die metallische Ober-
fldche zum Vorschein kommt, da ein zu starkes Strah-
len den Reibbeiwert wieder herabsetzt.

Die ausgedehnten Versuche befaBten sich sowohl
mit dem EinfluB verschiedener Strahlmethoden auf
den Reibbeiwert als auch der Lagerung der Proben
vor dem Strahlen. Es stellte sich namentlich beim
Flammstrahlen heraus, daf3 die vorher léngere Zeit
im Freien gelagerten Proben um zirka 30 bis 50 %
ginstigere Reibbeiwerte ergeben haben, da die
Walzhaut so weit aufgelockert wurde, daf sie beim
Strahlen sicher entfernt werden konnte. Walzfrische,
flammgestrahlte Proben brachten sehr schlechte Er-
gebnisse,

Aus den Versuchen kann jedoch auch der Schluf3
gezogen werden, daf3 unter Beachtung dieser Ge-
sichtspunkte das Flammstrahlen dem Sandstrahlen
in bezug auf die erreichten Reibbeiwerte etwa
gleichzusetzen ist. Allerdings muB hinzugefigt wer-
den, doB beim Flammstrahlen in der praktischen Aus-
fuhrung die hierfir herausgegebenen Richtlinien
streng eingehalten werden missen, da sonst niedri-
gere Reibbeiwerte zu erwarten sind. Die Arbeiter
missen daher eine entsprechende Schulung erfahren.
Fehler werden oft auch dadurch gemacht, daf3 Ol
und Farbspritzer oder irrtimlich an den Kontaktfl4-
chen aufgebrachte Signierungen nicht sorgféltig che-
misch entfernt werden, sondern daBB man dariiber
flammstrahlt,

Zu 2: Material der zu stolenden Konstruktions- und
AnschluBteile

Zur quantitativen Festlegung des Einflusses der
Baustahlgite auf den Reibbeiwert wurden grof3 an-
gelegte Versuche im Rahmen der Mitgliedslédnder der
IVBH und der Kommission X der Europdischen Kon-
vention der Stahlbauverbdnde durchgefihrt. Um zu
einer vorléufigen Bemessungsgrundlage zu kommen,
wurden von der Kommission X europdische Richt-
linien ausgearbeitet, die fir den Baustahl St 37 den
Reibbeiwert von p = 0,45 und for St52 und héher-
feste Baustdhle n = 0,6 festsetzen. Diese Werte
gehen im wesenlichen auf die Vorschidge von Stein-
hardt und Méhler [4] zuriick, die erstmalig in Europa
systematisch den gesamten Fragenkomplex der HV-
Schrauben durch Versuche erforscht haben.

Die zahlreichen weiteren in den letzten Jahren
ausgefiilhrten Versuche haben die Erkenntnis ge-
bracht, da3 die Relation der beiden Reibungskoef-

8:32 = 1,33 nicht haltbar ist, sondern daf3

dieses Verhdltnis zwischen 1,1 und 1,2 liegt, wobei
jedoch noch eine gewisse Abhdngigkeit von der Be-
handlung der Kontaktfldchen erkennbar wurde.
Wdhrend bei unbehandelten Kontaktfléchen keine
Unterschiede im Reibbeiwert zwischen St 37 und
St 52 festgestellt wurden, ist bei gestrahiten Kontakt-
flachen ein leichtes Ansteigen des Reibbeiwertes fir
St52 zu erkennen, das beim Flammstrahlen etwas
stirker ausgeprédgt ist als beim Sandstrahlen. Die in
jungster Zeit an der TVFA der Technischen Hoch-
schule Graz von Prof. Dr. Tschech durchgefUhrten
Versuche mit HV-Laschenverbindungen aus St 52
haben durchwegs Reibbeiwerte p > 06 ergeben.
Diese Versuche wurden mit verschiedenen Blechstdr-

fizienten




ken durchgefihrt, wobei kein EinfluB8 der Blechdicke
auf den Reibbeiwert erkennbar war.

Da noch weitere Versuche auch in Osterreich lau-
fen, die sich mit der Ermittlung des Reibbeiwertes
von Laschenverbindungen aus St 52 mit verschiede-
nen Strahlmethoden befassen, kann noch kein ab-
schlieBendes Urteil geféllt werden. Es herrscht je-
doch die Meinung vor, dafl der Reibbeiwert von
St 37 von 0,45 auf mindestens 0,5 angehoben wer-
den sollte. Ob eine Herabsetzung des Reibbeiwertes
fur St52 erforderlich ist, soll nach Beendigung der
laufenden Versuche entschieden werden, Der Ver-
fasser vertritt die Meinung, daf3 bei sorgfdltiger Be-
handlung der Koantaktfldchen der Reibbeiwert von
0,6 sicher erreicht werden kann. Gegen die Herab-
setzung des Reibbeiwertes fir St 52 spricht auch die
Tatsache, daf3 in aller Welt Tausende von Bauwer-
ken mit HV-Verbindungen mit einem Reibbeiwert von
0,6 bemessen wurden, ohne daf3 sich, abgesehen
von Montagefehlern, bisher irgendwelche Nachteile
gezeigt hédtten. So sind zum Beispiel beim Freivor-
bau von Bricken in Osterreich die HV-Schrauben
voll beansprucht worden, wobei die rechnerische
Sicherheit gegen Gleiten nur 1,1 betrug. Vielleicht
kommt hier aquch die Tatsache zu Hilfe, daf} es in
Stofiverbindungen mit vielen Schrauben, die nicht
eingepaBt sind, doch zu einem Anliegen einzelner
Schrauben an den Lochrédndern kommen kann, was
die Tragkraft der Verbindung wesentlich erhéht.

Zu 3: Passung der Kontakifldchen

Die Wichtigkeit des satten Aufeinanderliegens der
Kontaktfldchen wurde bereits erwéhnt. Versuche von
Aurnhammer [5] haben gezeigt, daf3 sich die Druck-
Obertragung bei gut passenden Fldchen auf die un-
mittelbare Umgebung der Schraubenlécher konzen-
triert, wihrend bei nicht ganz ebenen Fldchen auch
noch jene Stellen Druck Ubertragen, an denen sich
Blechbuckel berihren, Versuche bestdtigen ferner die
einfache Uberlegung, daf3 der Dickenunterschied in
den beiden Stofiteilen der Verbindung bei hinterein-
ander angeordneten Schrauben einen bedeutend ge-
ringeren EinfluB3 hat als bei nebeneinander angeord-
neten Schrauben. Die lange Lasche der hinterein-
ander angeordneten Schrauben kann den zum
Dickenausgleich erforderlichen elastischen Verfor-
mungen leichter folgen, als dies bei der kurzen
Lasche der nebeneinander angeordneten Schrauben
der Fall ist.

Zu 4: Schutz der HV-Verbindung

Man muf3 hier unterscheiden zwischen dem Schutz
der HV-Verbindung bis zum endgiltigen Verschrau-
ben und sodann dem fir die Lebensdauer der Ver-
bindung. Wéhrend man in Osterreich urspringlich an
der Baustelle die Kontakifléchen vor dem Zusam-
menbau flammgestrahlt hat, neigt man gegenwdirtig
dazu, die Bearbeitung dieser Fléichen im Werk mit
Sandstrahlen durchzufihren und auf der Baustelle
den sich eventuell bildenden Rost mit einer weichen
Stahlbirste abzubirsten. Vielfach wurde auch dann

Bild 8: Rutschdiagramm ‘einer zweischnittigen HV-Verbin-
dung bei einmaliger Belastung bis zur Gleitgrenze

Fig. 8: Slipping-diagram of a double shear connection
considering a single loading up to the slip-load
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nochmals flammgestrahlt. Es hat sich in vielen Ver-
suchen gezeigt, daf3 fest haftender Rost den Reib-
beiwert nicht herabmindert, sondern eher etwas er-
héht, so daB ein nochmaliges Flammstrahlen auf
der Baustelle entbehrlich ist, wenn man den Feuch-
tigkeitseintritt in die Kontaktfldchen nach dem Ver-
schrauben sicher verhindern kann. Im allgemeinen ist
daher ein Schutz der gesirahlten Kontaktfléichen vor
dem Einbau nicht erforderlich. Will man diese Fld-
chen trotzdem schitzen, so dirfte eine Umhiillung
mit einem Plastikbeutel die beste Lésung sein.

Reibungsversuche mit einem Kaltzinkanstrich auf
den Kontakifldchen haben bisher unterschiedliche
Ergebnisse gezeitigt. Man hat wohl einen relativ
hohen Reibbeiwert (fir St 37 > 0,65) bei Kurzzeitbe-
lastung erhalten, jedoch sinkt dieser Wert bei Lang-
zeitbelastung erheblich ab. Beigaben von Aluminium
haben diesen Nachteil beseitigt, und es dirfte in ab-
sehbarer Zeit gelingen, einen Anstrich zu entwickeln,
der bei Erhdhung des Reibbeiwertes auch einen Kor-
rosionsschutz bringt. Die Schichtdicke des Anstriches
soll jedoch unter 50 u liegen. In Tsterreich laufen
zur Zeit Versuche mit Kaltzink- bzw. Aluminiuman-
strichen verschiedener Schichtstérke.

Der Schutz der Verbindung wdhrend der Lebens-
daver des Bauwerkes erfordert auch eine Sicherheit
gegen das Eindringen von Feuchtigkeit durch das
Gewinde (Kapillarwirkung bei Druckunterschieden)
und in den Kontakifléchen. Hier ist eine Abdichtung
mit thixotropen Stoffen (dickflissige Mennige usw.]
bzw. mit besonderen Pasten erforderlich, um die
Feuchtigkeit fernzuhalten.

F. Wandersicherheit der HV-Verbin-
dung

Das charakteristische Rutschdiagramm einer HV-
Verbindung ist in Bild 8 dargestellt. Man erkennt,
daB bei Belastungssteigerung zundchst sehr kleine
Verschiebungen auftreten, die sehr langsam zuneh-
men. Erst wenn die Gleitlast erreicht wird, tritt bei
nahezu konstant gehaltener Kraft ein plétzliches
Rutschen bis zum Anliegen des Schraubenschaftes
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an die Lochwandungen ein. Dieses Rutschen ist so-
mit eine im Versuch sehr deutlich erkennbare Er-
scheinung und hebt den ReibungsschluB3 der Verbin-
dung voribergehend auf. Nach erfolgtem Gleiten
tritt allerdings wieder ein ReibungsschluB ein, so daf3
die Verbindung als kombinierte Reibungs-Scherver-
bindung wirkt. Da die Bolzen aus sehr hochfestem
Stahl bestehen, tritt das Versagen durch Flieflen des
StoB- oder Anschluf3imaterials und schlieBlich durch
dessen Bruch ein.

Beim vorstehend beschriebenen Vorgang handelt
es sich um eine einmalige Belastung bis zur Gleit-
grenze. Es taucht nun die Frage auf, ob sich die
unterhalb der Gleitgrenze auftretenden, sehr kleinen
Verschiebungen nicht bei oftmals wiederholter Be-
lastung so summieren kénnen, daB es schlieflich
zum Anliegen des Bolzens am Lochrand kommt. In
diesem Fall hdtten wir es mit einem schrittweisen
Gleitvorgang zu tun, dessen Kennzeichen sehr kleine,
aber in grofler Zahl auftretende und sich summie-
rende Schritte sind. Dieser als ,Wandern einer
Reibungsverbindung bezeichnete Vorgang war Ge-
genstand von Untersuchungen, die der Verfasser ge-
meinsam mit F, Wallner [6] durchgefihrt hat. Bild 9
zeigt ein charakteristisches Wanderdiagramm for
eine HY-Verbindung mit je é Schrauben hintereinan-
der. Die Kurven bedeuten die an den 6 Schrauben
(7 bis 12) gemessenen bleibenden Verschiebungen
als Funktion der Lastwechselzahl, wobei letztere im
logarithmischen Mafistab aufgetragen ist. Man er-

kennt, daf} eine Zunahme der bleibenden Verformun-
gen [Gleltwege) erst bei Lasten eintritt, die dicht bei
der statischen Gleitgrenze liegen. Ein ‘Wandern der
Reibungsverbindung unter héchst zuldssiger Ge-
brauchslast tritt demnach nicht ein. Diese Tatsache
ist zundchst Uberraschend, da die hintereinanderlie-
genden Schrauben bei nledrlgeren Laststufen un-
gleichmdBig belastet werden und erst bei Eintritt
eines Dehnweges die Last gleichmdfBig ibernehmen.
Dieser Weg kénnte sich — so nahm man an — bei
|edem Lastwechsel summieren, da die Maximallast
immer in derselben Richtung zur Wirkung kommt.
Die Erkldrung fir die Versuchsergebnisse kann in
der Mikroverzahnung der Kontaktfldchen gefunden
werden, die durch eine Art Kammwirkung wenn
auch sehr geringe elastische und plastische Verschie-
ungen gestattet. Die auch im statischen Reibungs-
versuch anfdnglich beobachteten sehi kleinen Ver-
schiebungen deuten ebenfalls auf diesen Vorgang
in.

Aus dem Gesagten kann der Schluf3 gezogen wer-
en, daf} auch bei Bauwerken, die wiederholter Be-
und Entlastung ausgesetzt smd die Gleitsicherheit
nicht erhdht zu werden braucht. Allerdings handelt
es sich dabei nicht um das Problem der Material-
ermidung, das nun getrennt behandelt werden soll.

G. Ermidungsfestigkeit

Die ersten Versuche zur Ermittlung der Ermidungs-
festigkeit von HV-Verbindungen stammen von
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O. Steinhardt und K. M&hler. Die beiden Forscher
kommen zum SchluB, daf3 die Lebensdaver der HV-
Verbindung gegeniber Niet- oder Scherschrauben-
verbindungen wesentlich héher liegt. Der Bruch trat
vielfach im Bruttoquerschnitt auf. Weitere Versuche
haben zwar einen hé&ufigeren Bruch im Nettoquer-
schnitt ergeben, jedoch bei einer Laststufe, die er-
heblich Ober der Ermidungsfestigkeit des Lochstabes
lag. Die Versuchsergebnisse zeigen allerdings einen
nicht unerheblichen Einflufl der Kantenbearbeitung
(Brennschneiden mit und ohne Nachbearbeitung).
Hingegen wurde einwandfrei festgestellt, daf3 die
Behandlung der Kontaktfldchen (Flammstrahlen,
Sandstrahlen) keinen Einflu3 auf die Ermidungs-
festigkeit der Verbindung hat. Auch ein EinfluBB der
Querpressung konnte nicht festgestellt werden, je-
doch sind bei Fortlassung einer Unterlagsscheibe
noch weitere Ermidungsversuche erforderlich.
O. Steinhardt und K. M&hler schlagen vor, daf3 man
die erhdhte Ermidungsfestigkeit der HV-Verbindung
gegeniber der Nietverbindung durch Einfihrung des
Bruttoquerschnittes statt des Nettoquerschnittes fir
die Spannungsermittlung beriicksichtigt. Dies gilt
allerdings nur fir zweischnittige (symmetrische) Ver-
bindungen.

Fir einschnittige Verbindungen haben K, Kléppel und
T. Seeger [7] ein umfangreiches Versuchsprogramm
durchgefihrt. Die beiden Forscher stellten bei ein-
schnittigen Verbindungen sowohl bei Wechselbela-
stung als auch bei Schwellbelastung eine erhebliche
EinbuBe der Ermidungsfestigkeit gegeniber zwei-
schnittigen Verbindungen fest. Dieser grofie Unter-
schied liegt ddrin begrindet, daBB neben den Span-
nungen aus der Léngskraft duch noch Biegespan-
nungen aus dem exzentrischen AnschluBB entstehen,
welche sich den Normalkraftldngsspannungen iiber-
lagern. Eine Bemessung auf Ermidungsfestigkeit
nach dieser Summenspannung ist zwar auf der siche-
ren Seite, aber in vielen Fdllen unwirtschaftlich, da
die Steifigkeit des AnschluBteiles nicht in Rechnung
gestellt wird. In der zitierten Arbeit sind unter Be-
ricksichtigung der Versuchsergebnisse fir die ge-
bréuchlichen AnschluBtypen die Abminderungsfak-
toren vp angegeben, mit welchen die op.,-Werte der
momentenfreien HV-Anschlisse zu multiplizieren
sind, um die zuldssigen op.-Werte des exzentrischen
Anschlusses zu erhalten, wobei zum Vergleich die
reine Normalkraftspannung zugrundezulegen ist. Be-
sonders ungiinstig sind hier zum Beispiel die An-
schlisse von [- oder L-Profilen an das Knotenblech,
wenn nur der Steg bzw. ein Schenkel am Knoten HV-
verschraubt ist. Eine Uberschldgige Ermittlung kann
durch Weglassung der abstehenden und nicht ange-
schlossenen Querschnittsteile erfolgen, so daB der
an das Knotenblech oder die Lasche cmhegende Teil
die Kraft allein Ubertrdgt. Hierbei missen dann die
ano-Werte des zentrischen Anschlusses eingehalten
werden. -

H HV-Paf3schrauben

Werden die Locher einer Stofiverbindung im zu-
sammengebauten Zustand aufgerieben und der

o

Durchmesser der HV-Schraube so gewdhlt, daB ein
PaB3sitz vorhanden ist, so spricht man von HV-PaB-
schrauben (HVP). Es handelt sich hier um eine kom-
binierte Reibungs-Scherverbindung von hoher Trag-
kraft, wobei — da ein Rutschen nicht eintreten kann
- beide Verbindungsarten voll ausgenitzt werden
kénnen. Zur Ubertragung einer Kraft P betréigt dem-
nach die Zahl der Schrauben:

P
Pg + zul ©, F,
wenn zul t, die zuldssige Scherkraft des Schrauben-
bolzens und F, dessen Querschnitt ist. Die Gleitlast
Pz = u. Py ist hierbei ohne Sicherheit eingesetzt. Der
Vergleich zeigt, daf3 bei Verbindungen mit HVP-
Schrauben etwa 40 % weniger Schrauben erforder-
lich sind als bei Verbindungen mit gewdhnlichen
Schrauben, jedoch ist beim Spannungsnachweis im
Nettoquerschnitt zu beriicksichtigen, daB nur 40 %
vom Reibungsanteil vor dem Schraubenloch als Gber-
tragen angesehen werden dirfen.

Gegeniber den gewdhnlichen Paf3schrauben ist
aber bei den HVP-Schrauben nicht nur die Tragkraft
héher, sondern auch die Spannungsverteilung im
Nettoquerschnitt wesentlich ginstiger (Bild 10), so
dafB die bekannte Spannungsspitze am Lochrand sehr
stark abgebaut wird. Dem ,Lochleibungsdruck”
braucht daher bei der HVP-Schraube nur insoferne
Beachtung geschenkt werden, als stdrkere Plastizie-
rungen um das Schraubenloch vermieden werden
sollen.

Die HVP-Schraubenverbindung hat den einzigen
Nachteil der héheren Anarbeitungs- und Montage-
kosten gegeniiber der HV-Schraubenverbindung, da
die StéBe zusammengepafBt und die Lécher entspre-
chend aufgerieben werden missen. Fir die prak-
tische Anwendung kommt daher vor allem eine Kom-
bination von HVP- und HV-Schrauben im selben An-
schlu3teil in Frage, so daf3 das Einpassen der Schrau-
ben nur fir einige L&cher erfolgt. Man kann dann
nicht nur an Schraubenzahl sparen, sondern ein Rut-
schen des Stofles verhindern, wobei jedoch — um
starke &rtliche Plastizierungen in den Anschlufiteilen
in unmittelbarer Umgebung der HVP-Schraube zu
vermeiden — mindestens ein Drittel HVP-Schrauben
angeordnet werden soll. Die Tragkraft der Reibungs-
und Scherverbindung kann dann addiert werden.

SchlieBlich wére noch die Méalichkeit zu erwdgen,
einen nicht eingepafiten HV-Stof} so weit rutschen zu
lassen, daf einzelne Schraubenbolzen an den Loch-
wandungen anliegen. Man hdtte damit eine zuséitz-
liche Rutschsicherheit und k&nnte eventuell den Si-

ngyp =

cherheitskoeffizienten v = % ermdfigen.

P,
J. Zvsammenwirken von Schweif3ndh-
ten und HV-Schrauben

Das Zusammenwirken von SchweiBndhten (Kehl-
néhten) und HV-Schrauben wurde durch Versuche
von O. Steinhardt und K. Mé&hler einwandfrei be-
wiesen (Bild 11). Wie K. Dérnen durch eingehende
Messungen und theoretische Untersuchungen festge-
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Bild 10: Spannungsverteilung am Lochrand einer Schrau-
benverbindung mit gewdhnlichen Pafischrauvben {a) und
HV-Paf3schrauben vor (b) bzw. nach {c) Uberschreiten der
Gleitgrenze

Fig. 10: Stress-distribution beside the hole of a HSFG-
connection considering (a) fitted shear bolts; (b) HSFG-
bolts before and (c) after slipping

933/
. 46,7600

22 22

46,=600 kg/cm? 46, =600 kg/cm?  a6,=2000 kgfem?

stellt hat, ist die Reibungsverbindung zunédchst der
starrere Teil. Erst bei weiteren Laststeigerungen mit
kleinsten Gleitungen kommt die Schweifinaht voll
zum Tragen, bis sie schlieBlich abgeschert wird. Um
einen Ausgleich der Schrumpfspannungen nach dem
Schweiflen zu erméglichen, sollen die Schrauben ‘erst
danach voll angezogen werden. Die Vorteile dieser
kombinierten HV-Schweifverbindung liegen in der
geringeren Schraubenzahl bei gréfierer Rutschsicher-
heit und in der Méglichkeit, die Schweifinéihte erst
nach erfolgtem Zusammenbau auszufihren.

K. Die HV-Schraube unter Zugbela-
stung

Ein vorgespanntes System kann in Richtung der
Vorspannung auf Zug belastet werden, wobei die
Hoéhe der Belastbarkeit auler vom Material des Vor-
spannelementes und den Querschnitts- und System-
abmessungen auch noch vom Angriffspunkt.der Zug-

a 110.8
l VA .
hzpa2" T !
+i14 |9
—  |[*els ¥0—>
' d=4mm

Bild 11: Kombinierte HV-Schweifverbindung

Fig. 11: Combined HSFG-welding connection

10

belastung und der Druckverteilung im vorgespannten
Konstruktionsteil abhdngig ist. H. Weif3 und F. Wall-
ner haben in ihrem Beitrag ,Die HV-Schraube unter
Zugbelastung” [9] diese Abhéngigkeit klar herausge-
stellt. Sie kommen zu dem SchluB, daBl eine Zugbe-
lastung der Schraube bis zum Wert der 0,7fachen
Vorspannkraft P, im unginstigsten Fall des Kraft-
angriffes an den auf3enliegenden Stofiteilen eine zu-
sditzliche Zugkraft im Schraubenbolzen ergibt, die
10 % der Vorspannkraft nicht Gberschreitet, was eine
ausreichende Sicherheit gegen das Flieen im
Schraubenschaft ergibt. Die in den europdischen
Richtlinien festgelegte obere Grenze der Zugbela-
stung mit 0,7 P, ist damit gerechtfertigt und die
Ssterreichischen Richtlinien, die bisher mit 0,8 Py rech-
nen, werden den europdischen Richtlinien angegli-
chen.

Die Zugbelastung der HV-Schraube bedingt eine
Verminderung der zuldssigen Tragkraft fir die Rei-
bungsverbindung. Wéhrend die europdischen Richt-
linien zur Ermittlung der Restvorspannkraft Py,
welche zur Reibungsiibertragung herangezogen wer-

den darf, die Formel

P\'r = L (P\""Z)
v

anwenden und damit nicht beriicksichtigen, daf3 die
aufgebrachte Zugkraft Z mit dem fir die &uBere Be-
lastung giltigen Sicherheitsfaktor zu versehen ist, be-
vor sie- von der Vorspannkraft abgezogen wird,
haben die 8sterreichischen Richtlinien richtig einen
solchen Sicherheitsfaktor eingefiihrt, der gleich der
Sicherheit gegen Gleiten mit 1,25 festgesetzt wurde.
Die dsterreichische Formel lautet daher

Py = ]— (P\,—vZ] = _E‘L -Z
v v

und ergibt geringere Restvorspannkréfte fir die Rei-
bungsibertragung.

Ein Anwendungsbeispie! aus dem Stahlbau fir die
HV-Schraube unter Zugbelastung sind die Stirnplat-
tenstéBBe zum AnschluB der Rahmenriegel an die
Stutzen im Hochbau oder der Quertréger an die
Haupttréiger im Brickenbau. Bild 12 zeigt einen sol-
chen AnschluB3, der neben Quer- und Normalkréften
auch ein erhebliches Biegemoment 'zu Ubertragen
hat. Die Berechnung umfafit zwei Grenzfélle

(Bild 13):

1. Der Kontakt der Beriihrungsfldchen ist unter
der Gebrauchslast auch bei den zugbelasteten
Schrauben vorhanden (13 a).

2. Der Kontakt der Berihrungsfléichen im Bereich
der zugbelasteten Schrauben ist aufgehoben,
so daf3 dort ein Klaffen der Fuge eintritt (13 b)

Zahlreiche Versuche haben gezeigt, da3 das Ver-
halten der Verbindung sich mit steigender Belastung
dem zweiten Grenzfall néhert, noch lange, bevor die
Vorspannkraft durch die GuBBere Zugbelastung gdnz-
lich aufgehoben ist. Es wird daher empfohlen, die
Bemessung nach dem Grenzfall 2 durchzufihren, da
man damit auch eine echte Sicherheit gegen Errei-
chen der Traglast erhéilt.



L. Sicherheit einer HV-Verbindung

Wir missen hier zwei verschiedene Sicherheiten
unterscheiden, ndmlich gegen Gleiten und gegen
Bruch. Betrachten wir zuerst die Gleitsicherheit:

In den Vorschriften der einzelnen Ldnder ist man
hier noch zu keiner einheitlichen Auffassung Uber
die zu fordernde Mindestsicherheit gegen Gleiten
agekommen. Dies mag zum Teil daran liegen, daf
der Rutschvorgang und der Einfluf3 des erfolgten Rut-
schens auf die Brauchbarkeit des Bauwerkes ver-
schieden beurteilt wird, hat aber auch seine Ursache
im noch nicht restlos aufgekldrten Reibungs- und
Gleitverhalten der Verbindung. AuBerdem fehlt noch
eine zuverldssige Messung des zu erwartenden
Reibbeiwertes an der behandelten Kontaktflédche und
schlief3lich héngt die Erzielung eines hohen Reibbei-
wertes auch von der Geschicklichkeit des Arbeiters,
der die Kontaktfléiche prdpariert, ab. So schreiben
die europdischen Richtlinien einen Sicherheitsfaktor
von v = 1,25 vor, wéhrend die UIC diesen Faktor
auf 1,4 bzw. sogar 1,6 erhdht. Nach den deutschen
Richtlinien wird for den Hochbau v = 1,5 fir Last-
fall H und v=1,1 for den Lastfall HZ gefordert,
wdhrend der Brickenbau {auch StraBenbriicken) und
der Kranbau mit 1,4 bzw. 1,6 relativ schlecht weg-
kommt. In Anpassung an die europdischen Richt-
linien haben wir in Usterreich-einen Sicherheitsfak-
tor v = 1,25 fir beide Lastfélle entsprechend unse-
rer zuldssigen Beanspruchung festgesetzt, wdhrend
bei Eisenbahnbricken dieser Sicherheitsfaktor auf
1,4 erhdht werden mu8.

Zur Beurteilung der Gleitsicherheit missen wir uns
vor Augen halten, welche Folgen das Rutschen
einer HV-Verbindung fiir das Bauwerk hat. Der Ein-
fluB eingetretener Gleitungen auf die weitere Ver-
wendung des Bauwerkes hdngt von der Gréfle der
eingetretenen Verformung, also vom zuldissigen
Lochspiel, und vom besonderen Bauwerkstyp ab. Im
allgemeinen wird bei 1 mm Lochspiel selbst beim
Rutschen des HV-Stofles keine unzuldssig grofie Ver-
formung auftreten, jedoch reicht dieses geringe
Lochspiel nicht aus, um ein Aufreiben der Locher auf
der Baustelle auszuschalten. Bei einem Lochspie! von
2mm wird hingegen diese Verformung bei einer
gréBBeren Zahl von Bauwerkstypen nicht mehr to-
leriert werden kénnen, so dafl Korrekturen vorge-
nommen werden missen, die meist schwierig, oft
auch iiberhaupt nicht ohne groflen Aufwand durch-
zufihren sind. Aber auch im zweiten Fall wird es zu
keiner Gefahr fir den Bestand des Bauwerkes selbst
kommen, da im Gegensatz zur klassischen Schrau-
ben- oder Nietverbindung auch nach dem Gleiten
die Reibung plus dem vollen Scherwiderstand der
Bolzen wieder wirksam wird und der HV-Anschlu
sich in einen HVP-Anschlu3 verwandelt. Auf keinen
Fall wird also das Gleiten den Bruch der Verbindung
einleiten, denn dieser kann nur durch das Versagen
des Nettoquerschnittes der AnschluB- oder Laschen-
teile hervorgerufen werden.

Der Sicherheitsfaktor p hat neben den Unsicher-
heiten in der Festsetzung des Reibbeiwertes auch
noch die Unsicherheit in der Belastung sowie der

Bild 12: Stirnplattensto3 mit HV-Schrauben

Fig. 12: HSFG-front plate joint
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Berechnung und Ausfihrung zu decken. Dadurch
wird auch hier das Problem der Festsetzung des
Sicherheitskoeffizienten auf die wahrscheinlichkeits-
theoretische Basis verlagert. Berlicksichtigt man die
Tatsache, daf3 ein Rutschen der HV-Verbindung fir
das Bauwerk einen unerwinschten Zustand, aber
keine Katastrophe bedeutet, so darf man sagen,
daB eine gleichzeitige Lasterhdhung gegeniiber den
Normen, verbunden mit zu ginstigen Berechnungs-
annahmen und ebenfalls gleichzeitiger Unterschrei-
tung der erforderlichen Reibung in der HV-Verbin-
dung so unwahrscheinlich ist, daf3 die Unsicherheits-
faktoren hier nur wenig gréfer als 1 sein brauchen.
Mit dem globalen Wert 1,25 haben wir sicherlich bei
Baustahl St37 eine véllig ausreichende Sicherheit,
zumal die Woabhrscheinlichkeit der Reibungsunter-
schreitung dort nur verschwindend klein ist. Beden-
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Bild 13: Grenzfdlle der Spannungsverteilung fir die Be-
rechnung eines Stirnplattenstofies

Fig. 13: Inferior and superior limits of stress distribution
considering a front plate joint
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ken, vom jetzt giltigen Reibbeiwert 0,45 auf 0,5
hinaufzugehen, bestehen hier nicht. Beim Baustahl
St 52 muf3 noch geprift werden, ob es gelingt, durch
Verbesserung der Behandlungsmethoden der Kon-
taktflachen unter Anwendung der gleichen Sicherheit
von 1,25 den Reibbeiwert auf 0,6 zu halten, woriber
ein umfangreiches Versuchsprogramm, das zur Zeit
in Durchfihrung begriffen ist, endgiltig Aufschlu
geben wird. Dort, wo das Rutschen der Verbindung
duBerstenfalls toleriert werden kann, wére es sicher
moglich, beim Baustahl St 37 auf die 1,1fache Sicher-
heit hinunterzugehen.

Den weitaus besten Beweis fir die Bewdhrung der
Reibungsverbindung bilden aber die zahllosen aus-
gefthrten Bauten. Sowohl in der Europdischen Kon-
vention der Stahlbauverbénde als auch in der Inter-
nationalen Vereinigung fir Brickenbau und Hoch-
bau (IVBH) herrscht hier véllige Offenheit, und so-
weit bekannt, konnte wdhrend der Zeit der Anwen-
dung der HV-Verbindungen — abgesehen von ganz
vereinzelten Rutschungen durch Montagefehler —
kein einziges Gleiten einer HV-Verbindung festge-
stellt werden. Die Wahrscheinlichkeit des Rutschens
ist hier, an der Zahl der ausgefthrten Bauwerke ge-
messen, offensichtlich auBerordentlich gering und
zeugt von der vollen Bewéhrung dieser Verbindungs-
art.

Betrachten wir nun die Sicherheit einer HV-Ver-
bindung gegen Bruch. Hier verdienen die Unter-
suchungen von K. Kléppel [8] besonders hervorge-
hoben zu werden, da sie Gber das Verhalten der

.. «HV-Verbindung bis zum Bruch erschdpfend Auskunft

geben. Kléppel weist nach, da3 das System mit der
Uberwindung der Reibung seinen statischen Aufbau
verdindert und daher die Bruchlast einer HV-Verbin-
dung durch den Nettoquerschnitt bestimmt wird. Der
bisher in den ,Richtlinien” enthaltene Spannungs-
nachweis, bei dem die Annahme getroffen wird, daf3
bei jeder im maflgebenden Nettoquerschnitt ange-
ordneten HV-Schraube bereits 40 % der Kraft durch
Reibung Ubertragen ist, fihrt zu Tragsicherheiten, die
ije nach dem Schraubenbild und dem Schrauben-
durchmesser verschieden sind. Dies ist darin be-
grindet, daf3 durch die Systeménderung keine Line-
aritdt zwischen Kraft und Spannung herrscht und
daher aus der Spannung im Querschnitt vor Er-
reichen der Gleitgrenze nicht auf die Bruchspannung
geschlossen werden kann. So hat der zweischnittige
Laschenstof3 mit nur einer Schraube grofien Durch-
messers bei selbem Bruttoquerschnitt eine ge-
ringere Tragsicherheit als der Laschensto8 mit
mehreren  Schrauben kleinen Durchmessers,
die hintereinander angeordnet sind. Da die-
ser Unterschied bei nach den ,Richtlinien” bemesse-
nen StoBverbindungen nicht zum Ausdruck kommt,
mUssen diese gedndert werden. K. Kléppel schlégt
vor, einen Traglastnachweis mit dem Nettoquer-
schnitt durchzufihren und eine. Tragsicherheit von
etwa 1,85 festzusetzen.

M) SchluBBbetrachtung

Die vorstehenden Ausfihrungen zeigen, daf3 die
Forschungsarbeiten fir die wirtschaftliche und sichere
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Anwendung der HV-Schrauben noch keineswegs ab-
geschlossen sind. Neben der Verbesserung des Reib-
beiwertes fur die zur Anwendung gelangenden Bau-
stéhle ist vor allem der Schutz der HV-Verbindung
gegen Korrosion zur Zeit Gegenstand ausgedehnter
Versuchsserien. Vor allem sollen metallische Uber-
zige entwickelt werden, die die Reibung hinauf-
setzen, wobei bisher die besten Erfahrungen mit
Zink-Aluminiumschichten (<50 u) gemacht wurden.
Auch der Korrosionsschutz der Schraube selbst be-
darf noch weiterer Forschungen.

In Zukunft wird sich die Stoverbindung mit HV-
Schrauben und einer kleineren Zahl von HVP-Schrau-
ben und Kehlndhten weiter durchsetzen und zu einer
Erhdhung der Rutschsicherheit bei gleichzeitiger Ver-
minderung der Schraubenzahl fihren. Aber auch das
absichtlich bei der Montage herbeigefihrte Rutschen
bis zum Anliegen einzelner Schrauben an den Loch-
réndern kann in manchen Féllen den HV-Stof3 ver-
bessern. Ferner bedirfen noch die komplizierten Zu-
sammenhdnge des Reibbeiwertes mit der Baustahl-
gite und der Oberflachenbeschaffenheit einer Klg-
rung, die nur durch systematische Forschungsarbeiten
unter Zugrundelegung der Mikrostruktur der Ober-
flache erhalten werden kann. Eine einfache Mef-
methode zur Kontrolle des Reibbeiwertes an der be-
handelten Oberfldche am Bauwerk wére ebenfalls
sehr erwinscht. Die vorgespannte Klebeverbindung
(VK-Verbindung) steht derzeit noch im Versuchs-
stadium. Man sollte aber auch diese Untersuchungen
weiter betreiben.

Das Ziel aller Forschungsarbeiten tber HV-Schrau-
ben muB es sein, eine Behandlung mit nachfolgen-
dem Belag der Kontaktfléchen zu erzielen, so dafl
nicht nur der Reibbeiwert méglichst hoch wird, son-
dern auch ein wirksamer Korrosionsschutz wéhrend
der Lebensdaver des Bauwerkes erzielt wird. Da-
neben missen aber auch weitere Untersuchungen
Uber die Rutsch- und Tragsicherheit von HY-Verbin-
dungen unter besonderer Beachtung des Zustandes
nach dem Gleiten durchgefihrt werden.

a. Pro.f. Dr. techn. Hermann Beer,
Technische Hachschule Groz
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Anforderungen an Stihle fiir hochfeste Schrauben
als Verbindungselemente im Stahlhochbau

VonH. Laiznerund R. SchoBmann, Donawitz

Die Verwendung von hochfesten, vorgespannten
Schrauben fir die Verbindung von Bauteilen hat im
Stahlbau in zunehmendem Mafle an Bedeutung ge-
wonnen, Damit wurden die herkémmlichen Verfah-
ren des Nietens, einfachen Verschraubens und
Schweiflens in den letzten Jahren durch eine beson-
dere Verbindungsart bereichert.

Bei der Nietung und einfachen Verschraubung
nitzt man zur Kroftibertragung die Scherkréfte oder
die Leibungsdricke aus. Anders liegt der Fall bei
HV-Schraubenverbindungen. Hier werden durch An-
ziehen der Mutter bzw. in Ausnahmeféllen auch des
Kopfes, zwischen den zu verbindenden Elementen
hohe Druckspannungen aufgebracht. Die senkrecht
auf den Schraubenschaft gerichteten Krdfte werden
dabei durch Reibung zwischen den verschraubten
Teilen Gbertragen.

Die Wirksamkeit der HV-Verbindung héngt dem-
nach hauptsdchlich von der Gréfle der Vorspann-
kraft und vom Reibungswiderstand der zu verbin-
denden Teile ab. Durch die Gréfle der Vorspann-
kraft wird in erster Linie die Form und vor allem die
verwendbare Schraubengite bestimmt. Die Héhe der
Ausnutzung der Schraubentragkroft ist durch all-
gemeine Sicherheitsbestimmungen geregelt. Fir
Usterreich betrdgt nach der Richtlinie des Stahlbau-
verbandes die Vorspannkraft Py = 0,805.Fs,. Dabei
bedeuten or die 0,2-%-Dehngrenze und Fy, den
Spannungsquerschnitt der Schraube,

Aus technischen und wirtschaftlichen Griinden wer-
den fir HV-Verbindungen grundsétzlich spezifisch
hoch belastbare Schraubengiiten verwendet und in
den einschlégigen Richtlinien auch vorgeschrieben.

Im folgenden sei eine kurze Zusammenstellung der
in Osterreich fur die Herstellung von HV-Schrauben
ublichen Werkstoffe wiedergegeben. Diese Aufstel-
lung und die anschlieBende Beschreibung der Werk-
stoffeigenschaften soll keinesfalls einen Anspruch
auf Vollsténdigkeit erheben. Es werden hier vieimehr
an wenigen, kennzeichnenden Beispielen die fir HV-
Schrauben notwendigen Materialanforderungen kurz
geschildert,

Nach den in Osterreich geltenden Richtlinien wer-
den fir HV-Verbindungen Schrauben der Giten 8 G
(Mutter 6S) und 10K (Mutter 8 G) vorgeschrieben.
Diese Giteschrauben werden aus den in Tafel 1 an-
gefihrten Werkstoffen hergestellt.

Aufler den in Tafel 1 wiedergegebenen Stdhien
werden in Sonderféllen, wie bei Einzelanfertigung
oder bei besonders dicken Schrauben auch noch
Werkstoffe entsprechend den Qualitdten 34 Cr 4,
34 Cr Mo 4, 42 Cr Mo 4 und d&hnliche verarbeitet. Die
Verwendung von Automatenstdhlen fir durch Zer-
spanen hergestellte Schrauben ist fir die Giten 8 G
und 10K allgemein nicht zuldssig.

Voraussetzung fir die Eignung eines Stahldrahtes
oder Stabstahles fur die Herstellung von HV-Schrau-
ben ist eine bestimmte Oberfléchengite sowie be-
sondere Werkstoffeigenschaften wie genigend hohe
Warm- bzw. Kaltbildsamkeit und Vergitbarkeit.

An die Oberfldchenbeschaffenheit dieser Stdhle
werden wegen der Beanspruchung bei der Verarbei-
tung auf Schrauben, insbesondere beim Kaltpressen
durch den Stauchprozef3, aber auch auf Grund der
hohen Belastung der fertigen Schraube im Bauwerk
grole Anforderungen gestellt. Das Ausgangsmate-
rial muB3 frei von Rissen, Uberwalzungen, Schuppen
und &hnlichen Oberfldchenfehlern sein. Um dies
sicherzustellen wird daher das an sich bereits mit
besonderer Sorgfalt gewalzte Draht- bzw. Stab-
material in den Walzwerken einer strengen Aus-
gangskontrolle unterworfen, an die sich meist noch
eine Eingangskontrolle durch die Schraubenhersteller
anschlieBt. Als Prifmethoden werden Warm- oder
Kaltstauchproben, Verwindeproben und Atzproben
angewendet. In letzter Zeit werden in verstérktem
Umfang auch zerstérungsfreie Prifverfahren zur
Kontrolle auf Oberfléchenfehler eingesetzt. Es sind
dies vor allem elektro-induktive oder magnet-induk-
tive Verfahren, die auf der Messung elektrischer
oder magnetischer Sireufelder beruhen und vielfach
eine automatisierte Oberfidchenprifung mit hohen
Prifgeschwindigkeiten gestatten.

Bezeichnung p S
nClCh ONORM C f(\)/\n oSi O/O %, oCr
M3167 %o /o /o max. max. /o
N
C355P 0.30-0.40 0.50-0.90 max.0.30 0.04 0.04 -
C458P 0.40-0:50 0.60-1.00 max.0.30 0.04 0.04
41 Cr4SP 0.38-0.44 0.50-0.80 0.15-0.35 0.035 0.035 (1)38—

Tafel 1: Stéhle fur die Herstellung der Schrauben 8 G und 10K (nach ONORM M 3167)
Table 1: Steel for making bolts 8G and 10K (as per ONORM M 3167}
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Tafel 2: Max. zuldssige Randentkohlung nach DIN 1654
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Table 2: Maximum permissible decarbonization (as per DIN 1654

In den Begriff ,Oberfléchengite” bei Stdhlen fir
hochfeste Schrauben félit auch noch die Forderung
nach einer mdglichst geringen Randentkohlung.
Diese kann als Folge einer unsachgemdfBen Ofen-
fuhrung im Walzwerk oder auch bei der spédteren
Glihung des Stab- oder Drahtmaterials entstehen.
Nur durch eine stindige Uberwachung des Erzeu-
gungsablaufes und eine sorgfdltige Abstimmung der
Wdrmebehandlung auf die Stahlzusammensetzung
kann die geforderte geringe Randentkohlung ge-
wdhrleistet werden. Das Glihen des Fertigmaterials
erfolgt aus diesem Grunde auch meist unter Schutz-
gas. Die maximal zuldssige Tiefe der Randentkoh-
lung ist in den einschldgigen Normen festgelegt und
darf beispielsweise nach DIN 1654 die in Tafel 2
angegebenen Werte nicht liberschreiten.

Zur Uberprifung der Tiefe der Randentkohlung
wird ein Schrégschliff mit einer Neigung von 10 —30°
zur Léngsachse der Probe angefertigt. Ein von 850°C
gehérteter Probeabschnitt wird nach Atzung mit
alkoholischer Salpeterséure untersucht, wobei die
Tiefe der helleren, die Entkohlung anzeigende Rand-
zone nach folgender Formel errechnet werden kann:

1

2

Entsprechend Bild 1 bedeuten nach DIN 16 54:

a) die Breite des Anschliffes in der senkrecht zur
Stabachse gedachten MeBlinie,

i) die Breite der Mefllinie in dieser dunklen Zone
und

d) den Drahtdurchmesser.

(d—Vd—a + 7).

Mafle in mm

- 4 / —

“7._.
|

l\Mefilinie
Ausmessen der Entkoh?ungstiefe

Bild 1: Probe zum Ausmessen der Entkohlungstiefe

Fig. 1: Test specimen for determining decarbonization

depth

Il

14

Die Vorschriften beziglich Randentkohlung sind
bei diesen Vergitestdhlen durch die Forderung nach
gleichmdBiger Vergitefestigkeit auch in der Rand-
zone der Schrauben begrindet. Ein durch stdrkere
Randentkohlung auftretender gréfierer Festigkeits-
abfall wirde némlich auBBer der geringeren Gesamt-
belastbarkeit auch eine untragbare Herabsetzung
der Daverfestigkeit solcher Schrauben mit sich brin-
gen.

Hochfeste Schrauben werden heute nahezu aus-
schlief3lich spanlos, also durch Kalt- bzw. Warmver-
formung hergestellt. Bei Material, das im kalten Zu-
stand verpref3t wird, kommt daher der Kaltbildsam-
keit des Werkstoffes eine Uberragende Bedeutung
zu. BeeinfluBt wird diese vor allem durch die Ge-
fogeausbildung und in deren Folge durch die me-
chanischen Eigenschaften des zu verformenden Stah-
les. Die Beurteilung der Verformbarkeit im kalten
Zustand an Hand der Ergebnisse des Zugversuches
ist nicht ohne weiteres moglich. Ein klarer und ein-
deutiger Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit,
Streckgrenze, Streckgrenzenverhéltnis, Bruchdehnung
einerseits und Kaltverformbarkeit anderseits konnte
ndmlich bisher nicht in allen Fallen nachgewiesen
werden. Lediglich die Brucheinschnirung gestattet
gewisse Rickschlusse auf die Eignung zur Kaltverfor-
mung. Aus diesem Grunde werden in den einschlédgi-
gen Normvorschriften neben einer maximalen Zug-
festigkeit auch Mindestwerte fir die Brucheinschni-
rung vorgeschrieben.

Wie bereits oben erwdéhnt, ist fir eine erfolgreiche
Kaltverarbeitbarkeit die Gefigeausbildung von ent-
scheidender Bedeutung. Wichtig ist dabei neben der
KorngréBe die Art der Ferrit- und Perlitausbildung
und Verteilung. In den Bildern 2 bis 7 ist das Mikro-
gefige der Werkstoffe C45SP und 41 Cr4SP im nor-
malgeglihten bzw. weichgeglihten und vergiteten
Zustand wiedergegeben. Fir kalt zu stauchende
Schrauben wird allgemein der weichgegliihte Zu-
stand mit kdrnigem Zementit angestrebt, da streifi-
ger Perlit eine Erhdhung des Verformungswiderstan-
des und eine Verminderung der Verformbarkeit mit
sich bringt. Wie aus den Gefigebildern ersichtlich
ist, wird durch das Weichglihen der streifige oder
schalige Zementit in eine kérnige Form tUbergefihrt.
Bei den hier besprochenen Stéhlen besteht die
Weichglihung in einem einige Stunden dauernden

. Halten auf Temperaturen bei 720°C mit nachfolgen-

der langsamer Abkihlung bis 650°C. Nach dem Er-
reichen dieser Temperatur kann das Material rasch
abgekihlt werden.



Bild 2: Werkstoff C45SP, normalisierter Zustand, Atzung
3% HNO:s

Fig. 2: Material C45SP normalised condition etching
3% HNO:s

Bild 3: Werkstoff C45SP, weichgeglOhter Zustand,
Atzung 3% HNOs

Fig. 3: Material C45SP soft annealed condition etching
3% HNOs

Bild 4: Werkstoff C45SP, vergiteter Zustand, Atzung
3% HNOs

Fig. 4: Material C 45 SP quenched and tempered condition
etching 3% HNO:s

Bild 5: Werkstoff 41 Cr4SP, normalisierter Zustand,
Atzung 3% HNOs

Fig. 5: Material 41 Cr4SP normalized condition etching
3% HNOs

Bild é: Werkstoff 41 Cr4SP, weichgeglihter Zustand,
Atzung 3% HNOs

Fig. 6: Material 41 Cr 4 SP quenched and tempered con-
dition etching 3% HNO:

Bild 7: Werkstoff 41 Cr 4 SP, vergiteter Zustand, Atzung
3% HNOs

Fig. 7: Material 41 Cr4SP quenched and tempered con-
dition etching 3% HNOs
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Fir Kaltstauchzwecke soll der Werkstoff eine mitt-
lere Korngrofle aufweisen. Zu feines Korn bedingt
eine hdhere Forménderungsarbeit, bei grobkérnigen
Stdhlen besteht wiederum die Gefahr einer Vermin-
derung der Zdhigkeitseigenschaften. Zu der Korn-
anordnung sei erwdhnt, dafd eine stark zeilige Struk-
tur die Gefahr von Schubrif3bildung beim Anstauchen
der Schraubenkdpfe verursachen kann und daher
vermieden werden sollte.

Von besonderer Bedeutung ist schlie3lich die Ver-
gitbarkeit der fir HV-Schrauben verwendeten
Stghle. Bei den Werkstoffen C35SP und C45SP
handelt es sich um unlegierte, im Falle des Stahles
41 Cr4 um einen legierten Vergitungsstahl. Unter
Vergiten wird das Hérten des Stahles mit nachfol-
gendem Anlassen verstanden. Dabei werden die
Hértetemperaturen auf die Stahlzusammensetzung
sowie auf das Abschreckmedium abgestimmt. Sie
sollen innerhalb der in Tafel 3 angegebenen Gren-
zen liegen. Die AnlaBtemperaturen richten sich nach
der geforderten Festigkeit, miissen jedoch laut Norm
mindestens 500°C betragen.

Schrauben fir HV-Verbindungen kommen im
durchvergiteten Zustand zum Einsatz. Dies bedeutet,
dafl die geforderten Vergiteeigenschaften iber den
ganzen Querschnitt, also auch im Kern der Schrau-
ben erreicht werden miissen. Die Durchvergitbarkeit
wird dabei auBer von der Zusammensetzung des
Werkstoffes auch von den geforderten Festigkeits-
werten abhdngen und je nach Héhe derselben unter-
schiedlich sein.

Die Durchhértungsféhigkeit und in deren Folge die
Durchvergitbarkeit wird am gebréduchlichsten durch
die Stirnabschreckprobe beurteilt. Dabei wird eine
auf Hértetemperatur erhitzte Probe von 25mm
Durchmesser und 100 mm Lénge an ihrer Stirnfldche
durch einen Wasserstrahl abgeschreckt. Die sich nach
dem Abschrecken einstellende Hérte wird an der
seitlich angeschliffenen Mantelfldche, die selbst vom
Abschreckmedium nicht unmittelbar berGhrt wurde,
gemessen. Da die Abkihlungsgeschwindigkeit mit
zunehmender Entfernung von der Stirnfldche ab-
nimmt, gibt der Hérteverlauf dieser Probe einen Auf-
schluBB Gber die Harteannahme des gepriften Stahles
bei verschiedenen Abkihlungsgeschwindigkeiten.
Diese Prifwerte kénnen daher als Anhalt fir die Be-
urteilung der bei einem bestimmten Stahl erreich-
baren Einhdrtungstiefe herangezogen werden.

In welcher Weise Stahlzusammensetzung und An-
laf3temperatur auf die nach der Hértung verschieden

Stabl Ckd4b o irven angelussener Stivnabschreckproben hohe Hdrte wirken, sei beispielsweise an Hand dgr
Gremiscne %%%’;%1 o [ [0 [ 7] y=i Hértekurven angelassener Stirnabschreckproben in
Zwconmersery |77 {057 | 056 [oee |oomy (0B 1 — 1= | = Lao] | den Bildern 8 und 9 veranschaulicht. Am Hdértever-
[ Grererzerarar || soventisiragremperatat: lauf dieser Stéhle kann man sehr gut auch das Ver-
p ” - 80°C 1~ halten beim Anlassen erkennen. Mit steigender An-
i . - ={s20 laBBtemperatur tritt ein immer stdrkerer Ausgleich
,,,,,“ . zwischen def Hdrte am rasch abgekihlten und am
oA @ langsamer abgekihlten Teil der Stirnabschreckprobe
3 s:/zy\\\ 4 £ adf
,; ” §00° \ N JW§
2 \x\ ] ::’:
) — = Bild 8: Werkstoff CK 45, Hértekurven angelassener Stirn-
\§§ - abschreckproben (nach F. Wever und A. Rose: Atlas zur
= = Wérmebehandlung der Stéhle)
i Fig. 8: Material CK 45 hardness diagram of tempered
I ~|0 Jominy specimen (F. Wever and A. Rose: Atlas for heat
0 v 50 Jo 40 50 80 0 &
Abstand von der abgeschreckten Stirnfiiche in mm treatment of steel S)
Normalglthen |  Weichglihen Hérten in Anlaf-
Werkstoff m ocg v 08 Wasser ol tem%%ratur
°C °C
C355P 860-890 450-700 840-870 850-880 530-670
C455P 840-870 450-700 820-850 830-860 530-670
41 Cr4SP 850—880\ 680-720 820-840 830-850 530-670

Tafel 3: Temperaturen fir die Wérmebehandlung

Table 3: Temperatures for heat-treatment
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Bild 9: Werkstoff 41 Cr 4, Hértekurven angelassener Stirn-
abschreckproben (nach F. Wever und A. Rose: Atlas zur
Wiérmebehandlung der Stéhle)

Fig. 9: Material 41 Cr4 hardness diagram of tempered
Jominy specimen (F. Wever and A. Rose: Atlas for heat
treatment of steels)

Mit den vorstehenden Ausfihrungen wurde ver-
sucht, in knapper Form die wichtigsten Erfordernisse
anzufihren, die bei Auswahl und Erzeugung des
Vormaterials fir die Herstellung von HV-Schrauben
zu beachten sind. Jedenfalls steht fest, daf3 sowohl
der Stahlhersteller bzw. das Walzwerk als auch der
Schraubenerzeuger mit grofler Sorgfalt die Werk-
stoffauswahl treffen wie auch den Erzeugungs-
ablauf festlegen und Uberwachen muB. Erst damit ist
die Gewdhr gegeben, dafl die letztlich in der Stahl-
konstruktion verwendete HV-Schraube als Verbin-
dungselement mit Sicherheit den dort auvfzunehmen-
den hohen Beanspruchungen standhélt.

Zusammenfassung

Es werden die verwendeten Schraubengiten fir
HV-Verbindungen kurz angefihrt. Weiters werden
Hinweise Uber chemische Zusammensetzung, mecha-
nische Eigenschaften und Gefigeausbildung der fir
die Herstellung von HV-Schrauben verwendeten
Werkstoffe gegeben. Ergdnzt wurde dies durch
einen Uberblick Uber die vor allem bei der Ver-
arbeitung durch Kaltstauchen erwachsenden Anfor-
derungen. AbschlieBend wird die Wéarmebehandlung
dieser Stdhle kurz geschildert. ™

Stah) AL Cr 4 .
Ndrtekurven angelassener Stirnabschreckproben
Chemische } P | 5 __ Cu | Mo | Wi v
Zusammensetzung | gwv 7% 2 2 7 qr7 | cov | 928 | <9¢7
60 7
Antaptemperatur: - 0
o Yy .
ZN Austenitisierungstemperatur: _| 500
b I 890°C |
sof2222
=300
[N
k5000 \ e
¢ \\_ -~ 5
3 — g
S 2ol apoe e 0 N
& \ =
T
§ | 500 ~—— s
\\\ g
=
-~ 200
7
~ 152
2 7 I3

20 £ «° 5 3
Abstand von der abgeschreckren Stirnfidche in mm
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Die HV-Schraube unter Zugbelastung

Von H. Weiflund F. Wallner, Linz-Donau*)

J.Zweck der Versuche

Bei den in Heft 24, 1963, der ,Stahlbau-Rundschau”
beschriebenen Versuchen an HV-Schrauben, die einer
zusdtzlichen achsialen Zugbelastung ausgesetzt wur-
den, haben sich Abweichungen der Meflwerte von
den rechnerisch ermittelten Werten im Bereich des
theoretischen Unstetigkeitspunktes im X-Z-Diagramm
(Bild 1) ergeben. Nach Ansicht der Verfasser kommt
es bei Druckkdrpern mit 0blich vorbereiteten Berih-
rungsfldchen zu keiner plétzlichen, sondern zu einer
allméhlichen Offnung der Fugen. Im folgenden wird
Uber Versuche berichtet, die sich mit dem Einflu3 der
Oberflachenravhigkeit der Berthrungsfldchen und
der Anzahl der Zwischenfugen befassen.

Zz Zz
Trennpunkt /,1’
(Ri = 8) \o/ 0™
N
15
4 h 7
Rii A
a
1 / 4
™ /
L/(45° A X
ik A
A —— X Sch
Psch
Bild 1: X—Z-Diagramm, schematisch
X = Krafterhdhung im Schraubenschaft
Z = zusétziicher achsialer Zu
Pv = Vorspannung der Schraube
Psch = Pv + X = Gesamte Schraubenzugkraft
Pdi = Druckkraft zwischen den Zugangritfspunkten

/Pda/ = /Psch/ ... Druckkraft aufierhalb der Zugangriffspunkte

Fig. 1: XZ-diagram, schematic

X = increase of strength in the bolt-shaft

Z = qadditional axial tension -

Pv = prestressing of the bolt

Psch = Pv + X = total tension stress of bolt

Pdi = Compressive force between the points of tension-application
/Pda/=/Psch/ . .. compressive force outside the points of application

*} Fortsetzung und Absch!uB der Beitrdge in Heft 24, 1963, und
Heft 26, 1964.
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2. Die Versuche

2.1 Ungeteilte Druckkdrper

Um die Einflisse der Zustdnde der Berihrungsfld-
chen, gegeniber allen anderen Einflissen, auszu-
schalten, wurden zwet Versuche an Probekdérpern
vorgenommen, deren Aufbau in Bild 2 oben (A) skiz-
ziert ist. Der Druckkérper (1) besteht aus einem
200 mm langen ungeteilten Zylinder mit einer Innen-
bohrung von 20 mm und einem Gewinde von 34 mm
AuBBendurchmesser und 32 mm Kerndurchmesser. Im
Druckzylinder befindet sich die mit beidseitigem Ge-
winde versehene hochfeste Schraube M 16 (2). Die
Beilagscheiben (3) wurden durch ein zusdtzliches
Scheibenpaar mit kugelférmiger AuflagefiGche und
mit Zentrierhals ergénzt, um ein Zentrieren der
Schraube im Druckkérper und eine gleichmdfige Ein-
leitung der Schraubenkraft in den Druckkérper si-
cherzustellen. Die Einleitung der axialen Zugkraft er-
folgte direkt am Druckkdérper mit Hilfe der Uber-
wurfmuttern (5), die es gestatten, den Lastangriffs-
punkt innerhalb der Lénge des Druckkdrpers beliebig
zu wdhlen. Die Messung der Schraubenkraft und
deren Verdnderung geschah mit je zwei Dehnungs-
mef3streifen (4), die in der Mitte der Schraube um
180 Grad versetzt angeklebt waren,

Y

Bild 2: Versuchsanordnung der Druckkérper

Fig. 2: Test arrangement of compression pieces

Das verwendete Schraubenmaterial entsprach der

Gite 10K, die Muttern und Beilagenscheiben lagen
in der Gite 8 G vor. Die Druckkérper waren aus



Stahl St50 M gefertigt. Das Anziehdrehmomeni
wurde mit 20 mkp (gegeniber 33 mkp nach den Richi-
linien des Osterreichischen Stahlbauverbandes) fest.-
gelegt, um einen ausreichend groflen Spielraum der
Belastbarkeit der Schrauben sicherzustellen.

Das bei diesen Versuchen gefundene X-Z-Dia-
gramm stellt erwartungsgemdf eine Gerade dar, wie
dies in Bild 3 fir den Lastangriff in Mitte des Druck-
kérpers (Versuch A 1) und fiur den Lastangriff an den
Enden des Druckkérpers (Versuch A 2) dargestellt ist.
Die Neigungen der beiden Gerade héngen von der
Lénge des Druckteiles zwischen Angriffspunkien der
Zugkraft (li} ab. Bei Versuch A1 mit mdglichster An-
ndherung der gegenseitigen Zugangriffspunkte ist
das li und damit die Abweichung der X-Z-Graden
von der Y-Achse sehr klein. Eine Nachrechnung’)
ergibt ein |i von etwa 30 mm. Dieser Wert ist in der
Versuchsanordnung praktisch begrindet.

Bei Lastangriff am Ende des Druckkdrpers wird
die Abweichung von der Z-Achse entsprechend dem
li gréfier, wobei auch hier der theoretisch gefundene
Wert von li = 175 mm in der Versuchsanordnung be-
griundet ist.

Lastangriffes:
10

Xint

Bild 3: X—Z-Diagramme von ungeteilten Druckkérpern,
Versuchsanordnung A

Fig. 3: XZ-diagrams of undivided compression pieces, test
arrangemenf A

2.2 Druckkérper mit einer Trennfuge

Fir diese Versuche wurde die gleiche Versuchsan-
ordnung wie vorher beschrieben (Bild 2 links, A)
verwendet. Der Druckkérper (1) bestand jedoch aus
zwei Zylindern mit je 100 mm Lénge. Vor dem Zu-
sammenbau der Druckkérper wurden die beiden Be-

) Formel (1 a} des Beitroges in Heft 24, 1963.

rUhrungsfléichen der Druckkdrperhdlften einer Ober-
fléchenbehandlung durch Polieren, Sandstrahlen,
Aufrauhen mit Schruppfeile oder Ségeschnitt unter-
worfen. Das Aussehen der BerUhrungsfldchen nach
dieser Behandlung bzw. Bearbeitung zeigt Bild 4.
Darin sind auch Angaben tber die gemessene Rauh-
tiefe zu finden. Die Mef3werie entsprechen dem Zu-
stand der Fléchen nach einem einmaligen Verschrau-
ben.

Bearbeitungder | Rauhigkeit nach Belas=
Berihrungstliche | tung auf 7 t(arithmeti~

Bild 4: Druckkérper mit einer Trennfuge, Aussehen der
Berthrungsfldchen

Fig. 4: Compression piece with one separating joint,
appearance of the contact surfaces

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind in Bild 5
zusammengefaf3t. Die oberen Diagramme des Bildes
geben die Verhdlinisse bei Lastangriff in Druckkdr-
permitte, die unteren Schaubilder bei Lastangriff an
den Druckkérperenden wieder. Die Neigung der un-
teren Geraden der X-Z-Kurve ist, wie erwartet, unab-
héingig vom Oberfléchenzustand der Berihrungsfld-
chen. Der Ubergang der unteren Geraden der X-Z-
Kurve zur 45°-Geraden (P, = Psn) wird hingegen
vom Zustand der BerUhrungsfléchen sehr stark be-
einfluBt. Bei sehr anliegenden und polierten Berih-
rungsfléichen stimmt der Verlauf der X-Z-Kurve gut
mit den theoretischen Uberlegungen Uberein und ist
durch einen ausgeprdgten Knickpunkt (Trennpunkt)
gekennzeichnet. Bei sandgestrahlten Beriihrungsfld-
chen erfolgt der Ubergang in Form einer stetigen
Ausrundung. Bei den Proben, deren Berihrungsfla-
chen mit Schruppfeile aufgerauht bzw. gesdgt wur-
den, trat ein Effekt auf, der offenbar damit zu er-
klgren ist, daf3 die beiden Fugen zueinander nicht
parallel waren. Dadurch ergab sich im Bereich des
Offnens der Trennfuge ein zweiter gerader Kurven-
teil (man kann diese Erscheinung einer Unstetigkei
in der Druckflédchenverdnderung zuschreiben.
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Bild 5: X—-Z-Diagramme von Druckkérpern mit einer Fig. 5: XZ-diagrams of compression pieces with one
Trennfuge, Versuchsanordnung A separating joint, test arrangement A
2.3 Druckkdrper mit mehreren Trennfugen Trennfugen nicht ausgeschaltet und im MeBergebnis

enthalten. Die BerUhrungsfldchen der einzelnen
Fir Versuche an Druckkérpern mit mehreren Trenn-  Scheiben waren durch Schleifen, Sandstrahlen, Pian-
fugen wurden Probekoérper entsprechend Bild 2 un-  drehen bzw. Sdgen vorbehandelt. Kennzeichnende
ten, B, verwendet. Der Druckkérper bestand aus je  Ergebnisse dieser Versuchsreihe werden in Bild 6
20 Scheiben (1) mit 10 mm Héhe, 20 mm Innendurch-  gezeigt. Die HV-Schraube Gbernimmt bei einem sol-
messer und 35 bzw. 62 mm AuBendurchmesser. Die  chen System von Beginn an einen GroBteil der achsia-
Schraube (2) hatte einen Nenndurchmesser von 16mm  len Zugkraft zusétzlich zur Vorspannkraft, und es
und war mit beidseitigem, verldngertem Gewinde besteht Uber den ganzen Verlauf praktisch kein line-
versehen. Die Einleitung der zusétzlichen achsialen arer Zusammenhang zwischen X und Z,
Kraft erfolgte direkt an der Schraube. Im Gegensatz Das Offnen der Trennfugen tritt erst bei sehr ho-
zu den vorher beschriebenen Versuchsreihen sind bei  hen achsialen Zusatzkréften auf. Der mehrfach ge-
diesen Versuchen die Vorgdnge im Schraubenge- teilte Druckkérper kann in seiner Wirkungsweise mit
winde und in den Beilagscheiben beim Offnen der einer Feder verglichen werden.
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3. Deutung der Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der vorbeschriebenen Versuche
haben wohl die Annahme bestédtigt, daf3 die Art der
Umlagerung achsialer Zugkrdfte auf die vorge-
spannte Schraube einerseits und auf den vorgedriick-
ten Konstruktionsteil anderseits neben den Werk-
stoffkennwerten und den Querschnittsabmessungen
noch von folgenden Faktoren abhdngig ist:
von der Entfernung der Zugangriffspunkte im Ver-
héltnis zur Schraubenldnge,
von der Oberfléchenbeschaffenheit der Trennfugen,
von der Parallelitdt der zusammengeh&renden Trenn-
fugenufer,
von der Anzahl der Trennfugen zwischen den Zug-
angriffspunkten.

Die Versuchsergebnisse gestatten zweifellos fol-
gende qualitative Aussagen:

Mit zunehmender Entfernung der Zugangriffs-
punkte, mit zunehmender Rauhigkeit und Unebenheit
der Trennfugen, mit zunehmender Anzahl der Trenn-
fugen zwischen den Zugangriffspunkten wird der
zusétzlich zur Vorspannung von der Schraube auf-
zunehmende Zugkraftanteil und damit auch die Ge-
fahr einer unzuldssigen Beanspruchung der Schraube
groBer. Dieser negativen Aussage steht aber auch
eine positive gegeniber, ndmlich die, daf3 unter den
vorgenannten Voraussetzungen die Restdruckkraft
im Druckteil langsamer abnimmt und damit auch die
Tragkraft der Reibungsverbindung.
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Bild 6: X—Z-Diagramme-von Druckkérpern mit mehreren
Trennfugen, Versuchsanordnung B

Fig. 6: XZ-diagrams of compression pieces with multiple
separating joints, test arrangement B

Dir.-Stv. Dipl.-Ing. Hons We i
und Dipl.-Ing. Felix Wallner,
Vereinigte Usterreichische Eisen- und Stahlwerke AG, Linz/Donau

21




Anziehverfahren und Anziehgerite fiir hochfeste vorgespannte
Schrauben

Von W. Schmid, Wien

Ubersicht

1 Einfihrung
2 Anziehverfahren
2.1 Drehmomentenverfahren
2.2 Drehwinkelverfahren (Turn-of-the-nut-
Methode)
3 Anziehgerdte
3.1 Allgemeines
3.2 Drehmomentenschlissel
3.21 Biegestab-Drehmomentenschlissel
3.22 Drehmomentenschlissel mit Ausklink-
vorrichtung
3.3 Kraftvervielféltiger
3.4 Schlagschrauber
3.41 Schlagschrauber ohne einstellbares
Drehmoment
3.42 Schlagschrauber mit einstellbarem
Drehmoment
3.43 Schlagschrauber mit einstellbarem
Drehwinkel
3.5 Eichvorrichtungen
3.51 Allgemeines
3.52 Eichung der Anzeige des Drehmoments
3.53 Eichung der Anzeige der Vorspann-
kraft
3.6 Fehlergrenzen und Mef3unsicherheit

1 Einfihrung

Fir die Tragf&higkeit einer Verbindung mit hoch-
festen vorgespannten Schrauben (HV-Schrauben) sind
ein gutes, sattes Aneinanderliegen der zu verbinden-
den Teile, eine sorgfdltige Vorbehandlung der Beriih-
rungsfléichen und die Pressung in diesen Fldchen
mafBgebend. Der Druck in den Beriihrungsfléchen
wird durch ein planméBiges Anspannen hochfester
Schrauben erreicht. Die dafir bekannten Verfahren
und die dazu bendtigten Gerdte sind in dem vor-
liegenden Bericht behandelt.

Hinsichtlich des Anspannens ist zwischen dem
Drehmomenten- und dem Drehwinkelverfahren zu
unterscheiden. Als Gerdte kommen die von Hand
betdtigten Drehmomentenschliissel und die pneuma-
tisch angetriebenen Schlagschrauber in Betracht.

Der Vollsténdigkeit halber sei auch auf die Még-
lichkeit eines unmittelbaren Anspannens der Schrau-
ben durch Zug, so wie es mit den Spannstdhlen im
Spannbetonbau geschieht, hingewiesen. Dieses Ver-
fahren hat jedoch aus verschiedenen Griinden in die
Praxis der HV-Verschraubung noch nicht Eingang
gefunden, weshalb es — vor allem auch mit Ricksicht
auf den Umfang dieses Berichts — hier nicht weiter
behandelt werden soll.
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2 Anziehverfahren

2.1 Drehmomentenverfahren

Mit der Einfihrung der HV-Schrauben hat der
Stahlbau vom Maschinenbau die Technik Ubernom-
men, die notwendige Vorspannkraft durch ein be-
stimmtes Drehmoment aufzubringen und so die hohe
Festigkeit des verwendeten Schraubenmaterials voll
auszuniitzen. Durch planméBiges Anziehen der
Muttern gegen den Widerstand der zu verbindenden
Teile wird in den Schrauben die verlangte Léngs-
kraft erzeugt.

Zwischen dem erforderlichen Drehmoment M, und
der verlangten Vorspannkraoft Py besteht die Bezie-
hung:

o = KDPy,
worin D der Schraubendurchmesser ist und K einen
Beiwert darstellt, der von der Art und dem Zustand
des Gewindes abhdngt. Steinhardt [1] hat den Wert
K durch Versuche bestimmt und bei leicht gefetteten
Gewinden und Berihrungsfldchen zwischen Muttern
und Unterlagsscheiben fir

Schrauben M 16 : K = 0,163 (Streuung 0,160-0,170)

und fir
Schrauben M 22 : K = 0,167 (Streuung 0,164-0,170)

gefunden. Mit einem Sicherheitszuschlag von 10%
erhdlt man im Mittel K = 0,18, welcher Wert in die
meisten europdischen Richtlinien Eingang gefunden
hat. Fir Schrauben im Anlieferungszustand rechnet
man allgemein mit Schwankungen zwischen 0,15 bis
0,19, ie nach Durchmesser, Zustand der Gewinde und
Art des Schmierdls. Als Mittelwerte aus 360 Messun-
gen hat Aurnhammer fir Schrauben im Anliefe-
rungszustand 120% und nach leichtem QOlen 91 %
des Sollwerts fir das bendtigte Anziehmoment er-
halten [3]. Man kann diese Ungenauigkeiten zum Teil
dadurch ausschalten, daB man auch bei Drehmomen-
tenschlisseln, so wie es bei Schlagschraubern ver-
langt wird, die Schrauben in die Eichung einbezieht
(vgl. Punkt 3.53).

Um das verlangte Moment zu gewdéhrleisten,
schreiben die verschiedenen Richtlinien Anziehmo-

_ mente vor, die um 5 bis 10% iber den erforderli-

chen Werten liegen. Damit sollen vor allem die un-
vermeidlichen Ungenauigkeiten der Anziehgeréte
abgedeckt werden.

Das Anziehen der Schrauben soll bei den starren
Teilen der Verbindung beginnen und nach den freien
Enden fortschreiten. im allgemeinen wird man also
zuerst das Gerdt bei den Schrauben in der Mitte
eines Stofles oder Anschlusses ansetzen. Es ist bei
einem solchen Vorgehen fast unvermeidlich, daf3 mit



dem Anspannen weiterer Schrauben die zuerst an-
gezogenen Bolzen sich wieder etwas lockern. Daher
wird ein nochmaliges, bei sehr sperrigen Teilen auch
ein zweimaliges Nachspannen erforderlich sein, bis
alle Schrauben die verlangte Vorspannkraft haben.
Verschiedentlich wird auch empfohlen, zundchst nur
etwa 75% des .Sollmoments aufzubringen und erst
bei einem zweiten Durchgang bis zur vollen Héhe
anzuspannen.

Sind nur wenige Bolzen anzuziehen, genigen
Drehmomentenschlissel allein. Ein ldngeres Arbeiten
damit ist ermidend, daher werden bei einer gré-
Beren Zahl von Schrauben meist pneumatisch ange-
triecbene Schlagschrauber verwendet. Uber die ver-
schiedenen Gerdtetypen wird in Abschnitt 3 berich-
tet. Schlagschrauber mit einstellbarem Drehmoment
gewdhrleisten nur unter bestimmten Voraussetzun-
gen die Einhaltung der verlangten Anziehmomente.
Es missen ein Eichen der Gerdte an der Einbau-
stelle fir jede Bolzenart und ein h&ufiges Nachpri-
fen verlangt werden. Dariiber hinaus ist ein Druck-
regler vor jedem Schlagschrauber notwendig, wenn
man allein mit solchen Geréten dos Auslangen fin-
den will,

Sehr viele Stahlbauanstalten gehen diesen Schwie-
rigkeiten aus dem Weg und ziehen es vor, die Bol-
zen mit Schlagschraubern nur bis etwa 90% des
Anziehmomentes anzuspannen und den Rest mit
Drehmomentenschlisseln aufzubringen. Sie verwen-
den dazu Schlagschrauber ohne Drehmomentenein-
stellung und gewinnen dabei den Vorteil, mit leich-
teren handlicheren Gerdten arbeiten zu kénnen. Die
Grenze, bis zu,welcher der Schlagschrauber verwen-
det wird, bleibt dem Gefihl dgs Monteurs berlas-
sen, der jede Schraube sofort mit dem Schlissel pri-
fen und danach sein Vorgehen einrichten kann.

22 Drehwinkelverfahren (Turn-of-the-nut-Methode)

Neben den Drehmomentenverfahren ist hauptséch-
lich in Amerika ein zweites Verfahren im Gebrauch,
bei dem von einer bestimmten Ausgangslage aus
allein mit einer festgelegten Drehung der Mutter die
verlangte Vorspannkraft im Bolzen Uberschritten
oder zumindest erreicht wird. Daf} diese Methode
im europdischen Stahlbau noch nicht allgemein Ein-
gang gefunden hat und — sieht man von den Richt-
linien der Kommission X der Konvention der Stahl-
bauverbénde und den Empfehlungen der Schweizer
Stahlbau-Vereinigung ab — allenfalls nur am Rand
erwdhnt wird, liegt daran, daB die Zusammenhénge
zwischen Vorspannkraft, Drehwinkel und Klemm-
ldnge noch nicht geniigend erforscht sind und da-
her das Verfahren allgemein als zu ungenau an-
gesehen wird. Vielleicht ist es auch eine gewisse
Scheu vor den dabei auftretenden Plastizierungen
in den Gewindequerschnitten der Bolzen und vor
allem auch in den Gewindegdngen der Muttern, die
einer richtigen Verankerung-in den europdischen
Richtlinien bisher im Wege stand. Da das Verfahren
vielleicht in der Lage wdre, die HV-Verschraubungen
wirtschaftlicher zu gestalten, sei der Entwicklung und
Anwendung in Amerika hier etwas breiterer Raum
gegeben.

Die Anfdnge der Drehwinkelmethode gehen auf
Untersuchungen des Verbandes der amerikanischen
Eisenbahnverwaltungen zuriick, der nach einem Weg
suchte, bei Briickenrevisionen auch in entlegenen
Gegenden einzelne lockere Nieten ohne beson-
deren Gerdteaufwand durch HV-Schrauben zu er-
setzen. Man suchte das Maf3 der Mutterdrehung als
Kriterium einzufthren und kam zu der Erkenntnis,
daf} eine Umdrehung der Mutter (One-Turn) vom
handfesten Sitz aus fir alle Schraubendurchmesser
und Klemmléngen im praktisch vorkommenden Be-
reich ein sicherer Weg zur Erzielung der verlangten
Vorspannkréfte sei. Der handfeste Sitz als Ausgangs-
punkt fir die Mutterdrehung war nach dem Zu-
sammenspannen der zu verbindenden Teile mit Heft-
schrauben herzustellen. Die Mindestvorspannkraft
war in der Regel bereits nach einer halben Umdre-
hung erreicht. Zwei bis drei Mutterdrehungen waren
erforderlich, um die Bolzen abzuwirgen [4-6].

Die Vorschlége der Bahnverwaltung fanden be-
reits 1955 Eingang in die amerikanischen Richtlinien,
Der dortige Stahlbau hatte zuletzt die gleichen Me-
thoden angewandt, mit denen heute in der Deutschen
Bundesrepublik und in Osterreich gearbeitet wird
und war auf der Suche nach Mdglichkeiten, die ein
zeitraubendes Eichen der Schlagschrauber fir jede
Schraubenart und jeden Einbauort bzw. ein Nach-
ziehen mit Drehmomentenschlisseln entbehrlich ma-
chen. Er ging daher schnell zur “One-Turn”-Me-
thode Uber, erkannte dabei aber bald, daf3 die
+Handfestigkeit” fir die Praxis keine geeignete Aus-
gangslage ist. Abgesehen davon, daf3 dieser Begriff
einen sehr weiten Bereich umfassen kann, sollten die
Stahlbaumonteure aus praktischen Erwédgungen alle
Anspannarbeiten mit maschinellen Schlagschraubern
leisten.

So wurde der “snug-fit’, der ,Festsitz” der
Schrauben, als ‘never Ausgangspunkt fir die be-
stimmte Mutterdrehung eingefihrt [8]. Nach dem Zu-
sammenspannen der Konstruktionsteile mit Heft-
schrauben, wie dies vom Nieten her in Gebrauch
ist, werden die lockeren Muttern mit Schlagschrau-
bern in durchlaufender rotierender Bewegung nie-
dergedreht. Mit dem Wirksamwerden einer stérkeren
Reibung zwischen den Unterlagscheiben und Ober-
fldchen des Werkstiicks und in den Gewinden reicht
das Drehmoment aus der reinen Drehung des Mo-
tors nicht mehr aus, und die zusétzliche Schlagarbeit
setzt ein. Der Beginn dieses Schlagens wird als der
sogenannte ,Festsitz” angesehen. Da das Zusam-
menziehen bereits vorher durch die Heftschraube
besorgt wurde, ist der ,Festsitz” davon unabhdngig.
Abweichungen der verschiedenen Geréatetypen und
der Druckluft sollen wesentlich kleiner als die Unter-
schiede in der Handfestigkeit sein.

Die Bethlehem-Steel Company hat umfangreiche
Versuche durchgefihrt, um den notwendigen Dreh-
winkel in Abhdngigkeit von der Klemmlénge und
dem Bolzendurchmesser zu bestimmen. Zusammen
mit einer Tabelle der DrehmafBle wurden genaue An-
weisungen fir die Montagegruppen herausgegeben
[8]. Beriicksichtigt man noch die dazu bekanntgewor-
denen Einwénde, dann sind folgende Schritte not-
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wendig, um eine zielsichere Anwendung des Dreh-
winkelverfahrens zu gewdbhrleisten:

1. Die Stahlkonstruktion ist planméflig auszurichten
und die verlangte Form durch eine ausreichende
Zahl von Dornen zu sichern. Die Dorne durfen
erst entfernt werden, wenn entsprechend viele
HV-Schrauben voll angespannt sind.

2. In die noch offenen Lécher sind HV-Schrauben
einzubauen und die Muttern aufzudrehen.

3. Die Konstruktionsteile sind in einem entsprechend
verteilten Raster mit einer Anzahl dieser Bolzen,
den Heft- oder Montageschrauben unter Verwen-
dung von Schlagschraubern so zusammenzuspan-
nen, daB sie zu einem méglichst festen satten
Anliegen kommen. Die Heftschrauben sind be-
sonders zu kennzeichnen.

Bild 1: Stecknisse der Bethlehem-Steel Comp. fir das
Drehwinkelverfahren

Fig. 1: Sockets of the Bethlehem-Steel Comp. for the turn
of nut method

Veridngerung des Boizens in mm —=

Bild 2: Wiederverwendbarkeit vorbelasteter HV-Schrauben
(Nach J. L. Rumpf [9]}

Fig. 2: Reapplication of preloaded high strength bolis
(according to J. L. Rumpf [9])

4. Mittels Schlagschraubern sind die noch lockeren
HV-Schrauben zuerst zum ,Festsitz” und unmittel-
bar weiter bis zur vorgeschriebenen Mutterdre-
hung anzuspannen. Durch Verwendung beson-
derer Steckniisse, die in die Oberflache der
Muttern Marken einfrésen, kann man Ausfihren-
den und Prifern zeigen, welche Bolzen bereits
fertig angespannt sind (Bild 1).

5. Daran anschlieBend sind die Dorne durch HV-
Schrauben zu ersetzen, die in gleicher Weise, wie
unter [4] beschrieben, anzuziehen sind.

6. Zuletzt muB fir eine ordnungsgemdfBe Anspan-
nung der als Heftschrauben verwendeten Bolzen
gesorgt werden. In einfacheren Fédllen erscheint
es angdngig, allein aus dem Verhalten des
Schlagschraubers zu beurteilen, ob eine zusdtz-
liche Mutterdrehung notwendig ist.

Zuverldssiger ist es, wenn man diese Schrauben
nochmals 18st und dann beim Wiederanspannen
iber den Festsitz hinaus die vorgeschriebene Mutter-
drehung ausfihrt. Ein solches Vorgehen muf3 vor
allem bei vorwiegend dynamisch beanspruchten Bau-
werken, also in erster Linie bei Eisenbahnbriicken
verlangt werden. Neuere Versuche der Lehigh Uni-
versity in Bethlehem, Pa., lassen erkennen, daB3 ein
Lésen der Bolzen und ihre Wiederverwendung auch
bei Verformungen in den plastischen Bereichen in-
nerhalb gewisser Grenzen mdglich sind [9]. Bild 2
zeigt die Arbeitslinie eines Bolzens, der Uber den
Festsitz hinaus mehrmals mit einer halben Umdre-
hung gespannt und wieder entlastet wurde. Dies
konnte mehr als viermal wiederholt werden, ehe der
Bolzen zu Bruch ging. Bei der dritten und vierten
Mutterdrehung sank allerdings die erreichte Vor-
spannkraft merklich ab. Reihte man die einzelnen
Drehungen aneinander, so war die Gesamtverfor-
mung die gleiche, die bei fortlaufend ziigiger Dre-
hung erreicht wurde.

Ein L&sen der Muttern bei der vorgeschriebenen
Prifung der Verbindungen scheint bei der Dreh-
winkelmethode nicht am Platz. Es genigt, mit einem
geeichten DrehmomentenschliUsse! die Muttern anzu-
spannen, wobei man zu beachten hat, daf3 die Rei-
bung der Ruhe zu Uberwinden ist und das plan-
méBige Drehmoment daher etwa 10 % gréfer sein
soll. Dreht sich dabei die Mutter nicht weiter, so ist
sichergestellt, da die verlangte Vorspannkraft Uber-
schritten oder zumindest erreicht ist. Damit werden
auch beim Drehwinkelverfahren zuverléssige Dreh-
momentenschlissel nicht entbehrlich.

Die amerikanischen Richtlinien vom Mérz 1964
rerlangen bei Bolzenldngen kleiner als der acht-
fache Durchmesser oder 200 mm /2, dariber hinaus
/s Mutterdrehungen. Haben sowoh! die Aufsitz-
flichen des Bolzens wie der Mutter eine gréfiere
Neigung als 1:20 und werden keine Keilscheiben
verwendet, ist eine ¥4-Drehung vorgeschrieben.

Es gibt auch eine ganze Reihe Vorschldge euro-
pdischer Fachleute fir den Zusammenhang zwischen
Drehwinkel und Vorspannkraft. Einen Fortschritt
brachten Versuche der Lehigh-University, die sich mit
dem EinfluB der Klemmldnge und der Ldnge des
unter der Mutter herausragenden freien Gewinde-



teils auf die Gesamtverléngerung der Bolzen und
die Vorspannkraft befassen [9]. Solange die Bolzen-
spannungen in allen Teilen unterhalb der Propor-
tionalitétsgrenze bleiben, nimmt die Gesamtverldn-
gerung mit der Klemmlénge zu. Die Elastizitéts-
grenze wird zuerst im Gewindeteil erreicht, der
plastiziert wird, wédhrend der Schaft sein elastisches
Verhalten beibehdlt. Da die plastischen Form-
dnderungen bei weitem Uberwiegen, ist die gesamte
Ldngendnderung der Bolzen und die Bruchverfor-
mung von der Klemmlénge im wesentlichen unab-
hédngig, sofern die freie Gewindeldnge gleich ist.
Die Abhdngigkeit der Zahl der Mutterdrehungen bis
zum Bruch von der Lénge dieses Gewindeabschnitts
|68t Bild 3 erkennen. Nach diesen Versuchen ist so-
wohl bei aufgerolltem und bei gedrehtem Gewinde
als auch bei Képfen mit normalen und mit grofien
Schlisselweiten im wesentlichen nur die Ldnge der
Gewindeteile unterhalb der Mutter fir den Ab-
wirgwinkel und damit fir die Sicherheit gegen
Bruch mafgebend.

Es liegt auf der Hand, daf3 diese Erkenntnisse
nicht unmittelbar auf europdische Verhdltnisse tber-
tragen werden kénnen. Sie missen an einer aus-
reichenden Zahl von Probekérpern und mit sorg-
fdaltigen Messungen mit den hier verwendeten metri-
schen Schrauben nachgeprift werden. Dabei wird
man auch der Kerbschlagzéhigkeit der Werkstoffe
im Hinblick auf ein Absprengen der Képfe unter den
héheren Beanspruchungen beim Drehwinkelverfah-
ren einige Aufmerksamkeit widmen missen.

Die Firma Brevillier & Co. und A. Urban & Séhne,
Wien, hat bereits vor mehreren Jahren an der Tech-
nischen Versuchs- und Forséhungsanstalt der TH
Wien Abwiirgversuche an HV-Schrauben durchfihren
lassen. Beer hat dariber berichtet und festgestellt,
dafl eine halbe Mutterdrehung vom ,Festsitz’ aus
genigt, um die verlangte Vorspannkraft mit Sicher-
heit zu erreichen [2]. Plastische Verformungen in den
glatten Bolzenschéften wurden nach dem Bruch nicht
beobachtet, Die Abwiirgwinkel schwankten zum Teil
betrdchtlich, was wohl auf unterschiedliche Ldngen
des Gewindes unterhalb der Mutter zuriickzufihren
war.

Die Notwendigkeit einer Rationalisierung der
Arbeitsweisen und der Mangel an qualifizierten
Facharbeitern wird den Stahlbau wahrscheinlich ver-
anlassen, dem Drehwinkelverfahren in Hinkunft
mehr Aufmerksamkeit zu widmen. Es scheint heute
schon festzustehen, daf} die verlangten Traglasten da-
mit sicherer erreicht werden kénnen als mit dem
Drehmomentenverfahren. Voraussetzung ist eine ent-
sprechend sorgféltige Handhabung, wie sie oben
aufgezeigt ist. Hinsichtlich der festzusetzenden Mut-
terdrehung kommt es darauf an, eine Abstufung der
Drehwinkel fir die gebrduchlichsten Bolzenabmes-
sungen moglichst zu vermeiden, um nicht einen
der gréfiten Vorteile, ndmlich die Einfachheit, zu-
nichte zu machen. Diese Mutterdrehung sollte so fest-
gelegt werden, daB die Streckgrenze im Gewindeteil
um ein geringes, jedoch nicht zu grofles Maf3 iber-
schritten wird. Notfalls unter Anderung der giltigen
Schraubennormen mufiten die Gewindeanlagen so

festgelegt werden, daf} eine ausreichende Sicherheit
gegen Abwirgen vorhanden ist.
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Bild 3: Einflu3 der Gewindeldnge unter der Mutter auf
den Abwirgwinkel (Nach J. L. Rumpf [9])

Fig. 3: Influence of the thread length below the nut upon
the patch angle (as per J. L. Rumpf [9])

3 Anziehgeriite

3.1 Allgemeines

Fir das Anziehen von Schrauben mit einem be-
stimmten planméBigen Drehmoment hat die Werk-
zeugindustrie eine Vielzahl von Gerdten entwickelt;
ein Grofdteil von ihnen ist auf die Bedirfnisse des
Maschinen- und Flugzeugbaues ausgerichtet und fiir
das FlieBband bestimmt. Die Interessen des Stahl-
baues beschrénken sich auf Gerdte fir Anzieh-
momente zwischen 13 und 165 kgm, wie sie fir
Schrauben der Stérken M 12 bis M 27 in der Giite
10K verlangt werden. Daneben muf3 beachtet wer-
den, dafl HV-Verbindungen fast ausschlieBlich auf
Baustellen beim Zusammenbau Verwendung finden.
Bei einer Auswahl der Gerdte muf3 daher auch auf
die Méglichkeiten und Gegebenheiten des Baustel-
lenbetriebes Riicksicht genommen werden.

Da, wie bereits ausgefiihrt, eine Entwicklungs-
richtung in der Technik der HV-Verbindungen dahin
geht, nicht das Drehmoment, sondern den Dreh-
winkel zu messen, sollen zu Vergleichszwecken in
diese Betrachtungen auch Gerdte ohne Lastanzeige
einbezogen werden, die fir diese Zwecke besonders
geeignet erscheinen. Dabei kann gerade hier die
Auswahl nur eine sehr Uberschldgige sein. Uber-
haupt wollen die nachfolgenden Aufstellungen in
keiner Weise den Anspruch auf Vollstédndigkeit er-
heben. Zusdtzliche Ausstattungen, wie Ratschen und
dhnliches wurden weggelassen.

Es gibt eine Vielzahl von Gesichtspunkten, die
Brauchbarkeit und Eignung eines Gerdtes bestim-
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men. Eine Umfrage bei den grofien &sterreichischen
Stahlbaufirmen und vereinzelt auch bei Firmen in
der Deutschen Bundesrepublik zeigte oft sehr unter-
schiedliche Auffassungen. Neben der verlangten Ge-
navigkeit, der Leistung, der Dauerhaftigkeit und der
Méglichkeit der Ersatzteilbeschaffung sind es die
Abmessungen und vor allem das Gewicht, die der
Beurteilung zugrunde gelegt werden. Daher wurden
diese Zahlenwerte, soweit sie dem Verfasser zur Ver-
figung standen, in die Tabellen aufgenommen. Eine
Gewdhr fir diese Angaben kann nicht Gbernommen
werden.

3.2 Drehmomentenschliissel

321 Biegestab-Drehmomentenschlis-

sel

In der Gruppe der Biegestab-Drehmomenten-
schlissel sollen alle von Hand betdtigten Gerdte
eingeordnet werden, bei denen das auf die Schrau-
benmutter ausgeiibte Drehmoment aus der durch das
Anziehen hervorgerufenen elastischen Verformung
des Schlussels allein bestimmt wird. In der Tabelle !
ist eine Auswahl solcher Schlissel zusammengestellt.

Bild 4 zeigt schematisch das Prinzip eines solchen
Gerdts. MaBgebend fir die Durchbiegung 8 als Maf3
fir das Anzugmoment M, ist die Momentenfléche
Fy. Verléngert man den Hebelarm | um eine
Strecke A1, dann vergréflert sich bei gleichem M, Fy
um AFy. Damit wird die Durchbiegung gréfler, das
hei3t, bei gleicher Anzeige 8 ist M, kleiner. Die
. Gréfle des Fehlers durch eine Verschiebung des
Lastangriffes hdngt von den Einzelabmessungen ab
und ist fir jede Type verschieden. Es kann notwendig
sein, die Handgriffe durch Stellringe einzuengen, um
diese Fehlerquelle in mdglichst engen Grenzen zu
halten. Wenn vereinzelt in Firmendruckschriften an-
gefihrt ist, daf3 man solche Gerdte ohne weiteres
auch mit Verléngerungsstangen benutzen kdnne, ist
dies unrichtig.

on I

Vierkant \—_ 6 ‘Z ) 2

Bild 4: Schema eines Biegestab-Drehmomentenschlissels

Fig. 4: Schematic diagram of bending bar torque wrench

In seiner einfachsten Form (Bauart I) ist ein solcher
Schlissel in Bild 5 dargestellt. Die Durchbiegung
wird an einer Skala abgelesen, die mit 0 beginnt
und entsprechend der GréBe des Schlussels bei
einem bestimmten Wert endet. Die unvermeid-
lichen Ablesefehler an der Skala sind von der Gréfie
des Drehmoments unabhéngig. Damit erreichen
Drehmomentenschlissel dieser Art im unteren Drittel
oder Viertel des von 0 ansteigenden Mef3bereichs oft
nicht die erforderliche Genauigkeit.

Ein Drehmoment von 110 kgm verlangt bei einem
Hebelarm von 1,5m eine Zugkraft von rund 74 kg.
Bei einer solchen kérperlichen Anstrengung ist eine
gleichzeitige genaue Ablesung der Skala schwierig,
wenn nicht unmdglich, zumal das Auge dabei senk-
recht Uber dem Zeiger stehen muB. Hinzu kommt,
daB3 die Arbeit durch das langsame ,Hinfuhlen” an
den verlangten Wert erschwert wird. Es wird dann
ein zweiter Mann erforderlich, der die Ablesung be-
sorgt und dem anderen das Erreichen des Sollwertes
anzeigt. Das Gerdt, das den Vorteil groBter Einfach-
heit fur sich in Anspruch nehmen kann, ist daher in
dieser Form sehr wohl fir Arbeiten in Laboratorien

Tabelle 1

Biegestab-Drehmomentenschlissel

Ghrijﬂles Skalenteilung, 1§ Ge-
Bovort Hersteller Fabrikat Typenbezeichnung gktler:l::;?c'l:\ Intervalle, ?nnn?e wicht
kgm kgm kg
. 73/50 15—~ 50 | 2,5 976 4,6
Eduard Wille ! /
| Manoskop 73/75 25— 75 5 976 51
D-5600 Wuppertal-Cronenberg 73110 35110 5 1643 8.4
| Standard Nr. 519 42 1 870 48
la Adarsoy, Sturtevant | Exakt Nr. 509 02 1 870 | 48
la son, S Accurat Nr. 510 80 4 1645 | 10,2
Il Facom, Villeneuve-le-Roj, Facom K 200 80 2,5 900 6,3
I Seine-et-Oise, France M 200 250 3000 | 19,5
TQC-420L 55 1 813
1 Snap — On Tools Corporation, Torquo- TQC-602 AL 80 2 1076 87
Kenosha, USA meter TQC-1003 AL 130 2 1690
TQC-1503 AL 200 10 2009
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Bild 5: Drehmomentenschlissel, 2
Bauart |, Fabrikat: Wille,
Manoskop

Fig. 5: Torque wrench, type |,
make: Wille, Manoskop

Bild é: Drehmomentenschliissel mit Anschlag, Bavart la

Fig. 6: Torque wrench with stop (type 1a}

Bild 7: Drehmomenten-
schlissel mit Lichtsignal,
Bauart 1, Fabrikat:
Snap-On- Torqometer
Fig. 7: Torque wrench
with light signal, type I,
make: Snap-On, Torqo-
meter

t

Lichtsignal

Bild 8: Drehmomenten-
schlissel mit Lichtsignal,
Bauart 1, Fabrikat:
Facom

Fig. 8: Torque wrench
with light signal, type Ili,
make: Facom

Bild 9: Drehmomenten.
schlissel mit Ausklink-
vorrichtung, Bauart 1V,
Fabrikat: Facom

Fig. 9: Torque wrench
with release device, type
IV, make: Facom

Bild 10: Drehmomenten-

schlussel mit Ausklink- o -
T - e
vorrichtung, Bauart V, . .5-‘:' %

Fabrikat: Herder, Rahsol
Fig. 10: Torque wrench
with release device, type
V, make: Herder, Rahsol

Bild 11: Schnitt durch Drehmomentenschlissel der Bau-  Fig. 11: Cut through a torque wrench of type V, make:

art V, Fabrikat: Wille, Manoskop Wille, Manoskop
Antriebshebel Tellerfedern Skala

Wippe \ Stellschraube



oder in Werkstdtten, nicht aber auf Baustellen und
Geriisten wirtschaftlich,

Um die Ablesung zu erleichtern, hat man an der
Skala einen verstellbaren Anschlag angebracht (Bau-
art la, Bild 6). Die Ablesung wird verbessert, wenn
man die Zeigerbewegung auf eine MeBuhr Ubertrégt
und Schleppzeiger vorsieht (Bauart Il). Das ganze
MeBgestdnge ist in ein Gehduse eingebaut und da-
mit vor mechanischen Beschddigungen und Ver-
schmutzung weitgehend geschiitzt. Eine einfache
Handhabung wird jedoch erst dann erreicht, wenn
der Zeiger am Sollwert einen Stromkreis schliefit und
durch Aufleuchten eines Lichtsignals angezeigt wird,
daf3 ein bestimmtes Drehmoment erreicht ist (Bau-
art 11, Bild 7 und 8). An der Mefluhr oder Skala
kann der gewiinschte Grenzwert eingestellt werden.
Die Lompe wird von einer kleinen Batterie gespeist.

322 Drehmomentenschlissel mit Aus-
klinkvorrichtung

Die Entwicklung der Drehmomentenschlissel mu3
dahingehen, den Arbeiter von der gleichzeitigen
kérperlichen Anstrengung des Anziehens und der Ab-
lesung einer Skala oder Mefluhr zu befreien. Eine
erste Bauart, die dieser Forderung entspricht, ist be-
reits bei den Biegestab-Drehmomentenschliisseln mit
Lichtsignal erwdhnt worden.

In der Tabelle [l sind solche Gerédte zusammenge-
faBt, die mit einem akustischen Zeichen oder mit
einem Ausklinken des ganzen Schlissels das ver-
langte Anziehmoment anzeigen.

Die Bauart IV (Bild 9) kénnte man auch in die
Gruppe der Biegestabgerdte einordnen. Der darge-
stellte Schlissel ist allerdings nut fir Schrauben bis
zur Gréfle M 18 geeignet. Bei dem vorher eingestell-

ten Wert gibt der Zeiger einen Schnapper frei, der
sich um einen Zapfen dreht und dabei unter dem
Zug einer Feder gegen den Schaft des Schlissels
schlégt.

Bild 12: Drehmomentenschlissel, Bavart VI, Fabrikat: Cory
Brothers, Acratork

Fig. 12: Torque wrench, type VI, make: Cory Brothers,
Acratork

Bild 10 zeigt ein Gerdt der Bauart V; der Schnitt
durch ein solches Gerdt ist in Bild 11 dargestellt.
Der Antriebshebel am Kopf des Schlissels wird iber
eine Hebelkette von einer Wippe im Gleichgewicht
gehalten, gegen die eine gespannte Feder driickt.
Uberschreitet das Anziehmoment einen bestimmten
Wert, dann geben diese Feder und die Wippe nach
und der Endhebel schltigt gegen einen Bolzen bzw.
gegen das Gehduse. Durch eine Feder wird der
Hebel nach der Entlastung sofort wieder in seine
Ausgangslage zuriickgefihrt, Der Schlag ist bei
einiger Aufmerksamkeit deutlich zu héren und auch
am Arm wahrnehmbar. Durch Andrehen oder Lésen
einer Schraube am Griffende wird die Federkraft
und damit dos auslésende Moment verstellt. Eine
Skala am Handgriff gibt einen Anhalt fir die Gréfie
des Anziehmoments. Fir die Auslésung des End-
hebels, das heiit, fir den Anschlag, ist allein das

Tabelle 11

Drehmomentenschlissel mit Ausklinkvorrichtung

Bauart Hersteller |  Fobrikat |
Facom, Villeneuve-le Roi, F
Seine-et-Oise, France acom
Richard Abr. Herder,
v D-5650 Solingen, BRD Rahsol
Eduard Wille,
v | D-5600 Wouppertal-Cronenberg, BRD Manoskop
Cory Brothers 5 Co, LTD
vi gordiff, Great Britain Acratork
Saltus-Werk, Max Forst,
Vil D-5650 Solingen, BRD Saltus
Vil North Bar Tool Co. LTD. Torque
Cardiff, Great Britain Spanner

e 07 e
Gewicht

$ 203 | - 60 1320 56
756 D | 28-76 812 | 2,8
756 DS | 52-100 812 2.8
756 E | 75-200 1600 75
750/50 15— 50 984 33
750/75 25— 75 1134 36
B/5 2162 990 10,9
B/7 35-117 1524 22,2
B7N 35-138 1524 222
DSG 4 14~ 40 860 47
DSG 5 30— 75 960 66
DSG 6 50-120 1260 9,2
DSG 7 100-200 1980 145
Nr. 4 21- 55 965 47
Nr. 5 41— 83 1270 6,8
Nr. 5A 70-135 1473 1255
Nr. 6 Ratchet 105275 2210 34



Bild 13: Ausklinkmechanismus eines Drehmomentenschlis-
sels der Bauart VI, 1 = Kreisrunder Nocken, 2 = Rolle,
3 = Wippe, 4 = Fuhrungsshff 5 = Feder; Fabrukot Cory
Brothers, Acratork

Fig. 13: Release mechanism of a torque wrench, type VI,
1 = circular cam, 2 = roller, 3 = rocker, 4 = guide pin,
5 = spring, make: Cory Brothers, Acratork

Bild 14: Drehmomenten-
schlissel der Bavart VIl vor

und nach Ausklinkung im
Schaft, Fabrikat: Saltus

lease in the shaft, make:

Saltus

Moment am Kopf des Schlissels, das heiit also, an
der Schraubenmutter, mafigebend. Schlissel dieser
Bauart kénnen also ohne Anderung der Einstellung
mit oder ohne Verldngerungsstange benutzt werden.

Bei der Bauart Vi schldgt bei dem kritischen An-
zichmoment der Schlissel durch. Bild 12 zeigt eine
Ansicht, Bild 13 einen Schnitt durch den Kopf vor
und nach Erreichen des kritischen Momentes. Auch
hier ist die Lénge des Hebelarmes, das heifit, des
Schlissels, ohne Einfluf3 auf das Ergebnis, Der dor-
gestellte Mechanismus zeigt eine Rolle, die von
einer Feder in eine Nut des Antriebsnockens ge-
drickt wird. Uberschreitet beim Anziehen der HV-
Schraube das Drehmoment den eingestellten Soll-
wert, dann rostet die Rolle aus der Nut aus und
rollt am Nocken ab, bis sie nach einer Umdrehung
wieder einklinkt, Zur Verminderung der Reibung ist
das ganze Gehduse mit Schmierfett gefilit. Mit einer
Anderung der Federkraft kénnen auch hier der An-
pref3druck der Rolle und damit das kritische Moment
eingestellt werden. Ein pldtzliches Durchschlagen
des Schlisselarms kann zur Folge haben, daf} der
Monteur am Gerist das Gleichgewicht verliert. Er
muf3 sich daher entsprechend sichern, wenn er nlch’r
in Gefahr kommen will.

Der Schlissel nach Bauart VI, den Bild 14 zeigt,
klinkt nicht am Kopf aus, sondern winkelt etwa in
Schaftmitte um 20° ab. Ahnlich wie bei Bauart VI ist
es auch hier ein federbelastetes Rollensystem, das
bei einem bestimmten Biegemoment in Bewegung
gerdt ‘'und damit das Ausklinken bewirkt (Bild 15).
Ein &hnliches Gerét englischer Bauart, das in Bild 16
dargestellt ist, winkelt um 12° qus. Fir die Ausldsung
ist nur das Moment an der Knickstelle maf3igebend.

Tellerfedern

Druckrolle Federbolzen

Rolle

Bild 15: Drehmomenten-

eines
schlussels der Bauart VII, Fabrikat: Saltus

Ausklinkmechanismus

Fig. 15: Release mechanism of a torque wrench type Vi,
make: Saltus

Beniitzt man zu diesem SchlUssel eine Verldngerungs-
stange, so ist beim kritischen Moment Mg an der
Gelenkstelle das Anziehmoment M, am Schlissel-
kopf, auf das es ankommt, kleiner (Bild 17). Auch
hier muB3 also der Handgriff durch Stellringe ein-
geengt werden, um systematische Fehler zu vermei-
den.



Bild 16: Drehmomentenschiissel, |
Bauart VII, mit
Kraftvervielféltiger,

Fabrikat: North Bar Tool,
Torque Spanner

Fig. 16: Torque wrench type Vil
with force multiplier, make:
North Bar Tool, Torque Spanner

Vierkant Gelenk .
Bild 17: Drehmomentenschlissel mit Ausklinkung im

Schaft, Bauart VIl, Anderung des Anziehmoments M, bei
VergrdBerung des Hebelarms |

Fig. 17: Torque wrench with release in the shaft, type VII,
change of the starting moment M, at extension of lever
arm

Bild 18: Kraftvervielféltiger -

Fig. 18: Force multiplier

Als Kraftvervielfdltiger werden — bisher haupt-
séichlich im Maschinenbau — Vorrichtungen verwen-
det, die mit relativ kleinem Hebelarm und kleiner
Kraft das Aufbringen gréf3erer Anziehmomente er-
moglichen. Es handelt sich dakei um Planeten-
getriebe, deren Aufbou Bild 18 erkennen 1&Bt. Das
Gerdt, das zum Beispiel bei einer zuldssigen Be-
lastung von 175 kgm zirka 5,5 kg wiegt, wird auf die
Mutter aufgesetzt, wéhrend mit einem zweiten ge-
wohnlichen Schlissel das Getriebe bewegt und da-
bei die Schraube angezogen wird. Der Kraftver-
vielfdltiger muBB gegen ein Verdrehen festgehalten
werden; bei einem Ubersetzungsverhdltnis von 1 : 4
und gleichen Hebelarmen ist fir das Gegenhalten
das Vierfache der Anzugskraft notwendig (Bild 19).
Wo die Verhdltnisse es erlauben, kann man dazu
die Vorrichtung gegen andere Konstruktionsteile ab-
stitzen (Bild 16). Entsprechend dem Ubersetzungsver-
héltnis ist der Drehwinkel des Anziehschlissels gré-
Ber als die Drehung der Mutter, weshalb hier Rat-
schen besonders vorteilhaft sind.

Einzelteile des Kraftvervielfdltigers \\\\\\



Es ist natirlich auch mdglich, fir das Anziehen
Drehmomentenschlissel zu verwenden (Bild 16), doch
mu3 dabei nicht nur das Ubersetzungsverhdlinis,
sondern auch der Wirkungsgrad des Getriebes be-
ricksichtigt werden. Fir den Stahlbau kénnten solche
Gerdte bei Einfihrung des Drehwinkelverfahrens an
Interesse gewinnen.

3.4 Schlagschrauber

341 Schlagschrauber ohne einstell-

bares Drehmoment

Um die Verschraubung wirtschaftlicher zu gestal-
ten, hat die Werkzeugindustrie bereits vor mehreren
Jahrzehnten damit begonnen, elekirisch und pneu-
matisch angetriebene Schraubgerdte zu entwickeln.
Der Einsatz einer StecknuB in einer Bohrmaschine
war nur fir kleinste Schrauben méglich. Das gleiche
Drehmoment, das zum Anziehen verlangt wurde,
mufite der Monteur mit der Hand entgegenhalten,
wenn er das Schraubgerdt nicht irgendwie abstitzen
konnte. So kam man zu der Uberlegung, die vom
Motor geleistete Dreharbeit periodisch zu speichern
und in tangentiale Drehschléige umzusetzen. So wie
ein Handwerker einen Schraubenschlissel oft ruck-
weise anzieht oder mit einem Hammer dagegen
schldgt, sollten der Antriebsvierkant und mit ihm die
StecknuB und die Mutter ruck- bzw. schlagartig an-
getriecben werden. Der Monteur am Gerét mufl in
diesem Fall nur mehr das Drehmoment entgegen-
halten, das der laufenden Motorleistung entspricht.

Bild 19: Kraftvervielfgltiger im Einsatz auf einer Bau-
stelle

Fig. 19: Force multiplier in use at job site

In der Tabelle Il ist eine Auswahl solcher Schlag-
schrauber zusammengestellt, wie sie zum Anziehen
hochfester vorgespannter Schrauben in Betracht kom-
men. Den Gegebenheiten einer Baustelle entspre-
chend wird zum Antrieb fast nur Druckluft verwen-
det. Die Hochstleistung eines Gerdtes kann nur mit
grofier Einschrdnkung angegeben werden. Sie hdngt
unter der Voraussetzung eines einwandfreien Erhal-
tungszustandes auch der Zuleitungen ab

Tabelle I

Schlagschrauber ohne Drehmoment-Einstellung

‘ Maximal for | - . {

Hersteller

LMS 41V M20
Atlas Copco, LMS 43 M20
Stockholm 1, Schweden LMS 64 G M24
LMS 64 P M 24

Deutsche Gardner Denver
GmbH, D-1087 Westhausen, 18B - 9T M24

BRD

518 M20
Ingersoll-Rand Company 8100 M20
New York, USA 8341 M27
8440 M30
SS3K M 20
SS4K M27
PREMAG GmbH, SS 63 P-1 M20
D-6222 Geisenheim SS 64 M27
am Rhein, BRD CP 606 RS M20
610 RS M27
CP 612 RP M30
T TF3K M20
Gebriider Bséhler & Co. TF4K M27
AG, 1010 Wien TF 63 P-1 M20
TF 64 M27
Thor Tools LTD., W 125G M 20

London SW 9, Great Britain

Seitliche Gewicht Aplrfﬁbs:
200 51 7.7 1
460 51 10,0 i 1
280 58 9,0 1
195 58 9,0 1
350 54 95 1
[

200 52 10,6 | 1
197 43 5,0 34
332 52 9,2 1

- 365 64 15,0 1/2
335 50 7,0 3a
430 60 12,4 1
250 40 4,8 3a
400 55 98 1
230 48 48 3a
280 53 9.3 1
425 60 12,5 1'/2
335 50 7,0 3/a
430 60 12,4 1
250 40 4,8 34
400 55 98 1
305 51 8,1 1



Tabelle IV

Schlagschrauber mit Drehmoment-Einstellung

Einstellbares Baulénge Seitliche Gewicht Antriebs-
Hersteller Typenbezeichnung Drehmoment Ausladung K vierkant
kgm mm mm 9 Zoll
Ingersoll-Rand Company _
New York, USA 5340 TO 21- 80 616 51 14,3 1
SS 3 DK 20- 55 355 50 9,5 3/a
PREMAG GmbH, ‘ $S 4 DK 50-120 480 60 13,5 1
D-6222 Geisenhei CP 3630 RTP 26— 75 415 50 9,0 1
o Rha ERD CP 606 RTS 18— 55 260 48 5,2 3/a
am Rhein, CP 610RTP 50-175 420 53 10,0 1
CP 6412 RLTP 100-250 483 60 13,5 1'/2
Gebrider Béhler & Co. TF3DK 20— 55 335 50 9.5 3/s
AG, 1010 Wien TF4DK 50-120 480 60 13,5 1

a) von der Héhe des Luftdrucks am Gerét und der
zugefihrten Luftmenge sowie von gewissen
atmosphérischen Bedingungen,

b) von der Einwirkungsdaver des Gerédtes auf den
Bolzen und

c) von der elastischen Gegenwirkung am Antriebs-
vierkant, das heiBt von der Federung des Bol-
zens und damit von dessen Lénge und Durch-
messer.

Die Angaben Uber die gréfiten Schraubenstdrken,
die nach Firmendruckschriften mit den einzelnen Ge-
réten noch angezogen werden kénnen, sind daher
nicht aligemeingiltig. Das gleiche gilt auch fir die
" in der Tabelle--IV angefihrten Drehmomentenbe-
reiche. Ein objektiver Leistungsvergleich ist nur mit
gleichen Schrauben bei konstantem Luftdruck etwa
an einem Tensimeter (vergleiche Punkt 3,53} méglich.

Im wesentlichen besteht ein solcher Schlagschrau-
ber aus einem Lamellenmotor, fallweise einem Ge-
triebe, das die hohen Umdrehungszahlen des Mo-
tors herabsetzt, und dem Schlagmechanismus. Bei
letzterem kann man als hauptséchliche Bestandteile
den Hammer und den Ambofl oder die Arbeits-
spindel unterscheiden. Sieht man von dem in der
Tabelle Il an letzter Stelle angefihrten Thor-Schlag-
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schrauber ab, der von einem oszillierenden Pref3-
luftmotor angetrieben wird, erkennt man Gberall den
gleichen Arbeitsvorgang. Kennzeichnende Unter-
schiede bestehen nur im Schlagwerk. Im vorliegen-
den Fall dirfte es daher geniigen, zwei charakte-
ristische Ausfihrungsformen kurz zu erldutern.

Bild 20 zeigt einen Schlagvorgang in vier Phasen
{a—d). Der Hammer ist in Léngsrichtung beweglich.
Er steht mit der Antriebswelle nicht unmitteibar, son-
dern Uber 2 Kugeln in Verbindung, die sowohl in der
Welle wie im Hammer in gekrimmten Fihrungen
laufen. Unter dem Druck eines PreBluftkolbens, der
im Bild nicht weiter dargestellt ist, greifen die
Klauen der Arbeitsspindel oder des Ambosses und des
Hammers kupplungsartig ineinander. Die Geschwin-
digkeit der Antriebswelle wird in dieser Phase (a)
als fortlaufende Drehbewegung unmittelbar auf die
Mutter Ubertragen. Die Kugeln liegen dabei im
flachen Bereich der Fihrungen und kénnen in dieser
Lage nur ein kleines Drehmoment Gbertragen. Tritt
an der Verschraubung ein stérkerer Widerstand auf,
rollen die Kugeln in die steileren Bereiche ihrer Fih-
rungen und ziehen den Hammer dabei etwas vom
Ambof3 weg (b). Mit wachsendem Drehmoment stei-
gen die Kugeln weiter, die Geschwindigkeit der

Bild 20: Schlagmecha-
nismus eines Schlag-
schraubers mit ldngs-
beweglichem Hammer,
Fabrikat: Atlas Copco
LMS 43

Fig. 20: Impact me-
chanism of an impact
tool, hammer with lon-
gitudinal  movement,
make: Atlas Copco
LMS 43



Bild 21: Ld&ngsschnitt durch einen Schlagschrauber: 1 =
Umsteuerventil, 2 = Rotor, 3 = Ausldsefeder, 4 = Ham-
mer, 5 = Kupplungsklave, 6 = Ambof3; Fabrikat: Atlas
Copco LMS 64

Fig. 21: Longitudinal cut through an impact tool: 1 =
reversing valve, 2 = rotor, 3 = release spring, 4 = ham-
mer, 5 = clutch dog, 6 = anvil; make: Atlas Copco
LMS 64

Arbeitsspindel geht zuriick, bis der Hammer aus den
Klauen ausklinkt (c}). Der Hammer ist nun frei, er
wird vom Motor beschleunigt, zugleich aber vom
PreBluftkolben wieder nach vorne gedriickt und
dabei so gefihrt, da3 er gegen den Ambof3 schléigt,
wdhrend die Kugeln wieder in den waagrechten Be-
reich ihrer Fihrungen zuriickkehren (d).

Das zweite hier dargestellte Modell (Bild 21} unter-
scheidet sich vom ersten vor allem dadurch, daf3 der
Hammer keine Auf- und Abwidrtsbewegung voll-
fihrt und bei einer Umdrehung nur einmal tangen-
tial gegen den Ambof3 schldgt. Ohne Einschaltung
eines Getriebes ist der Hammer unmittelbar mit dem
Rotor verbunden und schlieft den AmboB vollkom-
men ein. Die auch um eine eigene Achse schwenk-
bare Kupplungsklaue dreht sich mit dem Hammer
um den Ambof3 und bewirkt in einer bestimmten
Stellung den tangentialen Schlag. Die verschiedenen
Phasen dieses Schlages |&Bt Bild 22 erkennen. Um
das Bild zu vereinfachen, sind Ambof3 und Arbeits-
spindel immer in der gleichen Lage, das heift, ohhe
fortschreitende Drehung dargestellt.

Der Hammer vollfihrt nach Ausfihrung des letz-
ten Schlages mit groBBer Geschwindigkeit eine Dre-
hung um etwa 340° und erhdlt dabei eine hohe Be-
schleunigung. Durch die Nocke des Ambosses wird
die linke Ecke der Kupplungsklaue nach auBen und
damit die rechte nach innen in Schlagrichtung ge-
drickt (o und b). Nach Ausfihrung des Schlages (c)
wird die Klave durch eine Ausldsefeder in einer Boh-
rung der Motorwelle zuriickgedreht (d), so daf} sich
der Hammer nunmehr wieder frei bis zum nédchsten
Eingriff bewegen kann (e und f}.

342 Schlagschrauber mit einstellba-
rem Drehmoment

In Abschnitt 3.41 sind unter a) bis c) die wesent-
lichsten Punkte aufgezéhlt, die das Drehmoment am
Antriebsvierkant eines Schlagschraubers und damit
seine Héchstleistung beeinflussen. Will man an
einem Gerdt das Drehmoment auf einen bestimmten
Wert einstellen und erreichen, daf3 keine hdhere An-

Bild 22: Schlagmechanismus eines Schlagschraubers, Fa-
brikat: Atlas Copco.LMS 64

Fig. 22: Impact mechanism of an impact tool, make:
Atlas Copco LMS 64
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Bild 23: Schlagschrauber im Einsatz auf einer Baustelle,
Fabrikat: Atlas Copco LMS 41

Fig. 23: Impact tool in use on job site, make: Atlas Copco
LMS 41

ziehkraft ausgeibt wird, mu3 man alle diese Voraus-
setzungen beachten. Eine ganze Reihe der in der
Tabelle Il aufgezéhlten Schlagschrauber hat eine
Drosselklappe, mit der die zugefihrte Luftmenge in-
nerhalb gewisser Grenzen gedndert werden kann.
Da eine solche Regelung allein noch nicht als Dreh-
momenteneinstellung gewertet ‘werden kann, sind
diese Gerdte nicht in der Tabelle IV der Schlag-
schrauber mit einstellbarem Drehmoment angefihrt.

Um dem Verlangen nach einer solchen Einstell-
moglichkeit zu entsprechen, hat eine Hersteller-
gruppe neben dem Luftmengenregler ein Relais ein-

Ausschaltventil

gebaut, das eine konstante Zeitdaver fur jeden
Schraubvorgang gewdhrleisten soll. Beim Einschalten
beginnt die Druckluft das in einer Kammer einge-
schlossene Spezialél durch eine Drosselbohrung in
einen zweiten ebenfalls dichten Behdlter zu verdrdn-
gen. Sobald nach etwa 4 bis 5 Sekunden die ge-
samte Olmenge in die zweite Kammer gedrickt
ist, wird Uber ein Ventil ein Steuerkolben betdtigt
und die Luftzufuhr zum Gerdt abgesperrt. Der Luft-
mengenregler soll so eingestellt sein, da3 das ver-
langte Drehmoment in etwa 3 Sekunden erreicht ist.
Bei einem Druckabfall in der Zuleitung wird durch
léngere Laufzeit des Relais der groéflere Zeitbedarf
fir die Erreichung des verlangten Drehmoments ge-
wiéhrleistet.

Eine andere Art der Drehmomenteneinstellung be-
ruht darauf, mit einer entsprechenden Gegenwirkung
am Antriebsvierkant, das heif}t einem bestimmten
Rickschlag, ein Ventil zu schlieBen und domit den
Schlagschrauber auszuschalten. Auch hier sind ver-
schiedene Wege beschritten worden.

Die Wirkungsweise einer solchen Steuerung ist an
dem in Bild 24 dargestellten Gerdt zu erkennen, das
in seinem Schlagmechanismus mit léngsbeweglichem
Hammer grundsétzlich dem Modell auf Bild 20
gleicht, An Stelle des Druckluftkolbens driickt hier
eine starke Feder den Hammer gegen den Ambof3.
Der Arbeitsspindel ist ein sogenannter Torsionsstab
vorgesetzt. Eine durch Torsion gespannte Blatifeder
wird am hinteren Ende von der Arbeitsspindel und
am vorderen von einer mit der Federhilse verzahn-
ten Muffe gehalten. Ein kleines Spiel in dieser Ver-
zahnung erméglicht es, daf3 die Feder beim Anzieh-
vorgang dann eine zusétzliche Beanspruchung durch
Verdrehen erhélt, wenn der Widerstand der Schrau-
benmutter gréfier wird als die Torsionsvorspannung.
Durch das Zuriickschnellen der Torsionsfeder um diese
zusétzliche Drehung erhélt der Hammer beim Aus-
klinken aus dem Ambof3 einen Rickschlag, der ihn

Bild 24: Modell eines
Schlagschraubers mit ein-
stellbarem Drehmoment
(Torsionsstab), Fabrikat:
Ingersoll Rand, Reihe 500

Fig. 24: Model of an im-
pact tool with adjustable

Muffe /
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torque, make: Ingersoil
Rand, Reihe 500



Bild 25: Schlagschrauber mit
Eichvorrichtung fir Anzeige
der Bolzenkraft, Fabrikat:
Ingersoll-Rand und Skidmore
Wilhelm

Fig. 25: Impact tool with ca-
librating device for indica-
tion of bolt force, make: In-
gersoll-Rand and Skidmore
Wilhelm

weiter zurUckireibt und damit Uber ein Ventil die
Luftzufuhr sperrt. In einer entsprechenden Vorrich-
tung kénnen durch Verdrehen der Muffe am vorde-
ren Ende des Torsionsstabes die Vorspannung der
Feder und damit dos kritische Drehmoment verdn-
dert werden.

Der vom Antriebsvierkant kommende Rickschlag
ist, wie schon erwdhnt, nicht nur vom aufgebrachten
Drehmoment, sondern auch von der elastischen
Gegenwirkung der HV-Schraube selbst abhdngig.
Bei der Eichung eines Schlagschraubers muf3 daher
die zur Verwendung bestimmte Schraubenart einbe-
zogen werden und die Einstellung des Gerdtes nach
der verlangten Vorspannkraft erfolgen. Mit der in
Punkt 3.52 beschriebenen Vorrichtung stehen hierfur
geeignete Hilfsmittel zur Verfigung, die ohne
Schwierigkeit auch unmittelbar an der Einbaustelle
verwendet werden kdnnen.

Bei kleinen Druckschwankungen in der Luftzufuhr

bleiben die Abweichungen der Vorspannkréfte inner-
halb der zuldssigen Toleranzen. Da oft jedoch auch
— vor allem bei Verwendung mehrerer Schlagschrau-
ber — mit Anderungen Uber 10 %, des Betriebsdrucks
von 6 bis 7 ati gerechnet werden muB, erscheint es
in jedem Fall zweckméBig, vor jedem Schlagschrau-
ber mit einstellbarem Drehmoment in die Zuleitung
einen Druckregler einzuschalten.

3.43 Schlagschrauber mit einstellbarem Drehwinkel

Im Hinblick auf das Drehwinkelverfahren zum An-
ziehen hochfester vorgespannter Schrauben sind in
Amerika Schlagschrauber entwickelt worden, die
nicht nach Erreichen eines bestimmien Drehmoments

oder einer verlangten Vorspannkraft, sondern nach
einem bestimmten Drehwinkel abschalten. Die Mes-
sung dieses Winkels beginnt mit der Einschaltung
des Schlagmechanismus. Né&heres iber diese Schlis-
sel ist hier noch nicht bekannt. Bei dem in Bild 26
dargestellten Modell 188t sich der verlangte Dreh-
winkel innerhalb eines Bereiches von 300° beliebig
verstellen.

Bild 26: Schlagschrauber mit Drehwinkeleinstellung, Fa-
brikat: Cleco

Fig. 26: Impact tool with turning angle-adjustment, make:
Cleco



3.5 Eichvorrichtungen

3.51

Alle Anziehgerdte bedirfen, vor allem wenn sie
ihrer Aufgabe als Mefgerdite gerecht werden sollen,
einer sorgfdltigen Wartung und Pflege. Drehmomen-
tenschlissel mit Ausklinkvorrichtungen sind einem
Verschleil ausgesetzt, der sich auf die Lastanzeige
auswirken kann. Da der Mechanismus sehr verschie-
den ist, lassen sich Regeln dafir, in welchen Abstdn-
den die Gerdte nachzueichen sind, nicht aufstellen,
So ist es zu verstehen, daBl die Richtlinien nur sehr
allgemeine Angaken dariber enthalten. Der fur die
HV-Verschraubung in jeder Stahlbauanstalt zustdn-
dige Ingenieur wird bei einer neuen Schlusseltype
durch hdufiges Nacheichen bald selbst erkennen,
wie er vorgehen muB, um die MeBunsicherheit in
den notwendigen Grenzen zu halten. Dringend er-
forderlich ist ein Kontrollbuch, in das alle Eichungen,
Reparaturen u. dgl. eingetragen werden.

Allgemeines

Bild 27: Eichung eines Drehmomentenschlissels mit einer
Neigungswaage. Schematische Anordnung

Fig. 27: Calibration of a torque wrench with an inclino-
meter scale, schematic arrangement

Bild 28: Eichvorrich-
tung fir Anzeige des
Drehmomentes,
Fabrikat: Wille

Fig. 28: Calibration
device for indication
of torque, make: Wille

3.52 Eichung der Anzeige des Drehmoments

Eine Eichung der Drehmomentenanzeige kommt
praktisch nur fir Handschlissel in Betracht. Man
kann, wenn keine anderen Hilfsmittel zur Verfigung
stehen, punktfdrmig einzelne Anzeigen dadurch tber-
prifen, daBB man auf den Antriebsvierkant des
Schlissels eine bestimmte Last mit einem bekannten
Hebelarm einwirken |&f3t. Eine Vorrichtung unter
Zuhilfenahme einer Neigungswaage ist in Bild 27
schematisch dargestellt. Sind Arbeitsbereich des
Schlissels, Lénge des Verbindungsstabes und Skala
der Waage entsprechend aufeinander abgestimmt,
kann man damit den gesaomien Bereich des Gerdts
und auch ein bestimmtes Ausklinkmoment Uber-
prifen.

Als feststehende daverhafte Einrichtung ist in
Bild 28 ein Gerdt wiedergegeben, bei dem an der
Verdrehung verschieden starker Torsionsfedern das
am Schlissel angezeigte Drehmoment Uberprift wird.
Je nach seinem Arbeitsbereich wird der Schlissel mit
seinem Antriebsvierkant an einem der drei Ansdtze
aufgesetzt und die Anzeige des Prifgerédts mit der
der Eichvorrichtung verglichen.

Bei der in Bild 29 dargestellten Dezimalwoage
wird das Anziehmoment je nach dem verlangten
Meflbereich von einem der drei Ansdtze mit einer
entsprechenden Anzahl von Ubersetzungen auf den
MeBbatken Ubertragen und am Schiebegewicht der
Wert abgelesen.

Die Eichvorrichtung nach Bild 30 arbeitet nach
dem Prinzip einer Federwaage. Der Federweg wird
mittels Zahnstange und Zahnrad auf die Lastanzeige
Ubertragen.

Auch das hydraulische Prinzip, auf das in Punkt
3.53 mit den Bildern 25 und 33 verwiesen wird, findet
bei Gerdten mit Drehmomentenanzeige Verwen-

ung.

Die Entwicklung von Drehmomentenschliisseln, die
das Sollmoment durch ein bestimmtes Signal anzei-
gen, verlangt auch Eichgerdte, mit denen man die
Einhaltung in einfacher Weise Uberprifen kann. Zu-
mindest sollten dazu solche Gerdte, wie sie hier dar-
gestellt sind, mit einem Schleppzeiger ausgerUstet
sein,

3.53 Eichung der Anzeige der Vorspannkraft

Wie bereits ausgefiihrt, missen Schlagschrauber
mit einstellbarem Drehmoment auf die verlangte Bol-
zenkraft geeicht werden. Dazu werden meist mehrere
fur die Verwendung vorgesehene Bolzen qusgewdhlt,
in eine Vorrichtung eingebaut und mit dem Schlag-
schrauber angespannt. Dabei wird die Vorspann-
kraft im Bolzen gemessen. Diese Eichung muB, um
auch Schlauchlénge und Luftdruck bericksichtigen zu
kénnen, am Einbavort erfolgen. Die Geréte missen
daher so handlich und robust sein, daf3 sie auch auf
einem Gerist verwendet werden kénnen.

Bild 31 zeigt eine Vorrichtung, die diese Bedingun-
gen erfillt; ihren Einsatz auf einer Baustelle veran-
schaulicht Bild 32. Es kann je nach Gréfle mit ein



Bild 29: Prifwaage fir Anzeige des
Drehmomentes, Fabrikat: Wille

Fig. 29: Testing scale for indication of
torque, make: Wille

oder zwei Schrauben an einem abstehenden Flansch
oder Winkelschenkel angeklemmt werden. Das Prin-
zip der Kraftmessung gleicht dem eines MefB3bigels;
durch die Bolzenkraft wird der klavenférmige Schlitz
des Gerdites zusammengedriickt. Mit einer keilférmi-
gen Lehre wird die Verformung gemessen und dar-
aus die Kroft bestimmt. Es gibt Mefilehren, bei denen
man an der Eindringtiefe des Keils die Kraft ablesen
kann und Grenzlehren mit einem Anschlag, welche
die Einstellung einer bestimmten Bolzenkraft am
Schlagschrauber erleichtern. Fir Feinmessungen in
einer Werkstétte kdnnen auch MeBuhren eingesetzt
werden,

Das amerikanische Gerdt nach Bild 25 arbeitet
nach einem hydraulischen Prinzip. Die Wirkungsweise
|66t der Schnitt durch ein englisches Erzeugnis glei-
cher Bauart erkennen (Bild 33). Durch das Anspan-
nen eines in der Mitte durchgesteckten Bolzens wer-
den zwei Platten und damit zugleich ein ringférmi-
ger, mit Ol gefillter Behdlter zusammengedrickt.
Der Oldruck ist ein MaB fir die Bolzenkraft und wird
an einem Manometer abgelesen.

3.6 Fehlergrenzen und MeBunsicherheit

Die Richtlinien fir hochfest vorgespannte Schrau-
ben verlangen eine Genauigkeit der Drehmomenten-
schlissel zwischen + 5 und 10 %. Um die Minustole-
ranzen auszugleichen, sind — wie bereits erwdhnt —
beim Drehmomentenverfahren die Anziehmomente
entsprechend Uberhsht. In gleicher Weise werden
mit Ricksicht auf die Ungenauigkeit der Schlag-
schrauber und Mef3vorrichtungen gréBere Vorspann-
krdfte verlangt, als sie theoretisch erforderlich sind.
Damit sind Grenzen festgelegt, innerhalb derer die
Ergebnisse, das heif}t die Anziehmomente bzw. Vor-
spannkréfte unrichtig sein dirfen,

Folgt man den Bestimmungen der Din 1319 fir die
Grundbegriffe der Mefitechnik [13], so kdnnen die
auftretenden Fehler systematischer und zufélliger
Natur sein.

Die systematischen Fehler werden in erster Linie
durch die Unvollkommenheit -der Gerdte hervorge-
rufen. Die Quellen sind zum gréfiten Teil nachweis-
bar. Auf einzelne grobe Fehler wurde bereits hin-
gewiesen. Andere kénnen ihre Ursachen darin
haben, daf3 bei gréfleren Ausbiegungen der Schlis-
sel die Linearitdt zwischen Belastung und Verfor-

Bild 30: Prifwaage fir Anzeige des Drehmoments, Fabri-
kat: Cory Brothers, Acratork

Fig. 30: Testing scale for indication of torque, make: Cory
Brothers, Acratork

Bild 31: Eichvorrichtung fir
brikat: Wille, Tensimeter

der Bolzenkraft, Fa-

Fig. 31: Calibration device for indication of bolt force,
make: Wille, Tensimeter



Bild 32: Eichvorrichtung fir Schlogschrauber, Fabrikat:
Wille, Tensimeter

Fig. 32: Calibration device for impact tool, make: Wille,
Tensimeter

Bild 33: Ldngsschnitt durch Eichvorrichtung fir Anzeige
der Bolzenkraft, Fabrikat: North Bar Tool

Fig. 33: Longitudinal cut through calibration device for
indication of bolt force, make: North Bar Tool

mung nicht mehr mit ausreichender Genauigkeit zu-
trifft. Zu den systematischen Fehlern gehdren auch
solche, die durch eine mechanische Abnitzung des
Ausklinkmechanismus entstehen.

Die in den Richtlinien des Deutschen Stahlbau-Ver-
bandes verlangte Prifung durch eine amtliche Stelle
mif3te nicht nur fir Schlagschrauber, sondern auch
fir Drehmomentenschlissel gelten. Ein amtliches
Zeugnis, das die méglichen Grenzen der Anwend-
barkeit und etwa notwendige Berichtigungen auf-
zeigt, wére fur jede Gerdtetype zu verlangen.

Werden die systematischen Fehler ausgeschieden,
kommt das Verfahren in den statistisch erfaBbaren
Bereich [11 und 12]. Es handelt sich dann um zufdl-
lige Fehler, wie sie beispielsweise durch nicht kon-
trollierbare Reibungen hervorgerufen werden. Sie
folgen einem mathematischen Gesetz, der sogenann-
ten Gaufischen Normalverteilung, das vor allem fur
die einzelnen Gerdtetypen sehr verschieden sein
kann. Eine hinreichend grofle Zahl von Messungen
macht es mdglich, die Standardabweichungen vom
wahren Wert und fir eine verlangte statistische Si-
cherheit die Vertrauensgrenzen und damit den Ver-
trauensbereich anzugeben. Ein solches Vorgehen mit
ein- und demselben Anziehgerdt und der gleichen
MeBvorrichtung ist auch onwendbar, wenn noch ge-
wisse, nicht erkannte oder nicht erfaflbare systema-
tische Fehler vorhanden sind. Damit kann for das
betreffende Gerdt die MeBunsicherheit bestimmt
werden. Der Vertrauvensbereich kennzeichnet dann
die Grenzen, innerhalb welcher mit der vereinbarten
Sicherheit von beispielsweise 99 % die einzelnen ver-
langten Vorspannkréfte erreicht werden.

Dr.-Ing. Wolfgang Schmid,
Zentralinspektor der Usterreichischen Bundesbahnen
Wien |
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Die praktische Anwendung der HV-Verbindung im Stahlbau®)

Von A. K6 hler, Wien, und R. Leidl, Linz/Donau

Allgemeines

Durch die Verwendung der HV-Schraube (hoch-
feste vorgespannte Schraube) ist eine véllig neu-
artige Verbindungsart im Stahlbau eingefihrt wor-
den, welche die bereits jahrzehntelang bewdhrten
Verbindungen ergdnzt bzw. ersetzt. Sie nimmt ihren
Platz neben Nietung, Schraubung, Schweiflung und
neverdings auch Klebung dort ein, wo ihre Wirt-
schaftlichkeit gegeben ist. Im Maschinenbau wurden
hochfeste Schrauben bereits friher verwendet, wo-
bei sie hauptséchlich axial in Richtung ihrer Vor-
spannkraft beansprucht wurden, ohne die Kraftiber-
tragung durch Reibung auszunitzen.

Wirtschaftlichkeit

In Osterreich werden vorwiegend HV-Schrauben
der Gite 10K mit einer Mutter der Giite 8 G sowie
bisher mit je 2 Scheiben der Gite 10K verwendet.
Da die Kosten fiir eine solche Schraube betréchtlich
sind und wesentlich Giber den Materialkosten eines
Nietes gleichen Durchmessers liegen, ist es die Auf-
gabe des entwerfenden Ingenieurs, HV-Schrauben
dort zu wdhlen, wo sich zufolge Ersparnis an der
Zahi der Verbindungsmittel, insbesondere bei Loch-
leibungsféllen bzw. durch' Arbeitserleichterung ins-
gesamt eine wirtschaftliche Konstruktion ergibt. Die
Wirtschaftlichkeit ist bei jedem Konstruktionsteil ge-
trennt zu untersuchen und eraibt bei vielen Bauwer-
ken eine Verwendung verschiedener Verbindungs-
mittel unmittelbar nebeneinander. Daneben erweist
sich die Reibverbindung durch ihre Starrheit Gberaus
aeeignet, im gleichen Anschluf3 mit Schwei3verbin-
dungen gemeinsam verwendet zu werden; gemein-
same Kraftibertragung von SchweiBung und Nietung
sind im AnschluB ja bekanntlich wegen der verhdlt-
nismdBia groBen Nachgiebigkeit der Nietverbindung
auszuschliefien.

Verwendung der HV-Schraube im
Personenseilbahnbau

Eine der ersten Verwendungen von HV-Schrauben
im Stahlbau in Osterreich erfolgte als Verbindungs-
mittel bei Personenseilbahnen, Da diese Anlagen der
Seilbahnbehérde unterstehen_und daher strengsten
konstruktiven Anforderungen genlgen missen, wa-
ren bis dahin alle Bauteile fast ausschliefllich ge-

*} Unter diesem Titel nehmen zwei Avtoren zu demselben Problem
Stellung, und zwar im Teil | A, Kéhler, Wien, im Teil Il
R. Leid|, Linz/Donau.

nietete Fachwerkstitzen und -stationen. Eine Verwen-
dung von rohen Schrauben darf nach Vorschrift nicht
erfolgen. Die Anlage von Personenseilbahnen erfolgt
naturgemdB in GuBerst schwierigen Geldndeverhdlt-
nissen, meist im Hochgebirge, wo die einzelnen Bau-
werke errichtet werden missen. Es war bisher not-
wendig, fur die Verbindung der Teile an der Bau-
stelle ein Nietaggregat bis zu jeder Seilbahnstitze
und der. Bergstation zu bringen, um die Verbindung
vberall herstellen zu kénnen. Ferner waren fir das
Nieten auf den Stitzen Nietgeriste erforderlich, die
entsprechend grof ‘und stabil sein mufiten, um ein
sorgféltiges Schlagen der Niete zu ermdglichen.
Durch die Verwendung von HV-Schrauben ist es
méglich, ohne oder mit verhdltnisméBig einfachen
Geriisten das Auslangen zu finden. Ferner ist der
Zeit- und Personalaufwand fir das Verschrauben
einer HV-Verbindung kleiner als der fir das Schlie-
Ben einer Nietverbindung.

Konstruktiv ergibt sich aus der gréferen Trag-
fahigkeit einer HV-Schraube gegeniber der eines
Nietes eine kirzere Krafteinleitungsstrecke, was zu
kleineren- Knotenblechen und dadurch zu geringerem
Materialaufwand fihrt.

Die bei Verwendung von HV-Schrauben erforder-
liche Behandlung der BerUhrungsfldchen an der Bau-
stelle eraibt allerdings eine zusdtzliche Arbeit, die
auch gréfite Sorgfalt verlangt, da die Fléchen voll-
kommen frei von Fett, Anstrich, Walzhaut und Rost
sein mussen. Ublicherweise werden die einzelnen
Bauteile von der Werkstétte mit einem Grund-
anstrich geliefert, wobei die Teile der Berihrungs-
flachen ungeschitzt bleiben. Der ungeschiitzte Ver-
sand hat sich als ginstig erwiesen, da durch die
Luftfeuchtiakeit das Abrosten der reibunasvermin-
dernden Walzhaut geférdert wird. An der Baustelle,
unmittelbar vor dem Einbau, werden die Verbin-
dunasfldchen flammgestrahlt und mit einer weichen
Stahlbirste abgebirstet.

Da die Lécher von HV-Schrauben aréfler als deren
Schaftdurchmesser sind (nach der ,Neufassung der
Richtlinien fir die Verwendung hochfester vorae-
spannter Schrauben im Stahlbau” des Usterreichi-
schen Stahlbauverbandes bis 2 mm gréfier), kann die
Formgebung der Konstruktion bei der Montage nicht
allein durch das HV-Verschrauben erfolaen. Die Form
des Bauteiles muB3 entweder durch Paf3dorne (Dorne,
die den vollen Durchmesser des Loches ausfillen) vor
der Verschraubung hergestellt werden, oder es muf3
ein jeder Bauteil vor dem endgiltigen Verschrauben
der Verbindung nach allen Dimensionen eingemes-
sen und ausgerichtet werden.
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So hat sich bisher im Personenseilbahnbau die
Verwendung der HV-Schrauben als Baustellenverbin-
dung als wirtschaftlich und sicher erwiesen und wird
fast allgemein verwendet. Die Werkstédttenverbin-
dungen werden jedoch weiterhin meist genietet oder
geschweif3t,

Bild 1: Stitze der Seilschwebebahn auf den Gerlosstein

Fig. 1: Tower for the aerial ‘ropeway “Gerlosstein”

Verwendung der H.V_—'S'.chrcuben
im Brickenbau

Auch im Brickenbau hat die Verbindung mit HV-
Schrauben. weitgehend Eingang gefunden. So ist
auch bei den gréfiten Briickenbauten Osterreichs
der letzten Jahre dieses Verbindungsmittel gewdhlt
worden.

Bild 2: Einbau eines Haupttrdgersteges beim Freivorbau
der Europabricke

Fig. 2: Main girder web being installed by the cantilever
method for the "Europa Bridge” '

Bei der Erbauung der Europabricke der
Brenner Autobahn in Tirol wurden nach den vor-
erwdhnten wirtschaftlichen Erwdgungen folgende
Verbindungen ausgefihrt:

Der geschlossene Torsionskasten wurde in der
Werkstdtte geteilt angearbeitet. Die Kastensteg-
bleche wurden in 2 bis 3 horizontalen Teilen (je nach
Steghshe) und mit 9 m Lange in der Werkstéatte ge-
schweiBt. Die Ldngsverbindung der Stegbleche er-
folgte auf einem Vorplatz der Baustelle durch Nie-
tung. Ebenso wurden die Léngsanschlisse der oberen
und unteren Deckbleche am Einbauplatz genietet.
Da es sich hier um Reihenanschliisse handelt, die aus
der Schubbeanspruchung verhdltnismdflig geringe
Spannungen erhalten, ist die Verwendung von HV-
Schrauben nicht gegeben. Die HV-Schraube bringt,
wie vorerwdhnt, eine grofie Kraftkonzentration an
jedem SchraubenanschluBpunkt. Die Entfernung zwi-
schen den einzelnen Schrauben soll méglichst gering
sein. Da bei Reihennietung die Beanspruchung meist
sogar die maximale Verbindungsmittelenifernung zu-
l6Bt, kann die Qualitdt der HV-Schrauben nicht aus-
genitzt werden. Die Nietung erweist sich in solchen
Féllen als billiger. Bei den BiegestéBen der Haupi-
trégerstege und den Ldngsrippen der orthotropen
Platte liegt ein anderes Verhdlinis vor. Da die Loch-
leibung nicht zum Tragen herangezogen wird, ist es
bei der grofien Reibungstragkraft der HV-Schrauben
méglich, Stegbleche bis 10 mm einreihig (mit je einer
Vertikalreihe Schrauben . beidseits des Stofles) zu
stoBen, Bei der Europabriicke erfolgte die Montage
im Freivorbau. Es war daher notwendig, die Form-
gebung der vorgebauten Brickenteile, . wegen der
groBer als der Schraubenschaft gebohrten Lécher,
durch Pafidorne vor dem endgiiltigen Verschrauben
zu erreichen. Bei diesem Bauwerk wurden die Ober-
flachen der BerGhrungsfldchen ebenfalls nur hand-
entrostet und nicht gestrichen. An der Baustelle er-
folgte die Oberfléichenbehandlung der Teile durch
Flammstrahlen. Obwohl die Beanspruchung des
Tragwerkes im Bauzustand rechnungsméBig bis zur,
Proportionalitdtsgrenze reichte und nur mit einer
Sicherheit von 1,15 gegen Gleiten gerechnet wurde,
wurde in keinem einzigen Fall ein Rutschen der Ver.
bindungen festgestellt. Es wurde damit bewiesen,
daBl auch bei Handentrostung und sorgfdltigem
Flammstrahlen die nach der ,Neufassung der Richi-
linien fior die Verwendung hochfester vorgespannter
Schrauben im Stahlbau” geforderten Reibwerte in
der Verbindung einwandfrei erreicht werden. Das
geforderte Anziehdrehmoment wurde mittels Dreh-
momentenschlissels aufgebracht.

Bei einer der bedeutendsten Eisenbahnbriicken,
die in den letzten Jahren in Osterreich gebaut wur-
den, der Trisannabricke, wurden ebenfalls
HV-Schrauben als Baustellenverbindung verwendet.
Das System der Briicke war ein Stabbogen mit kon-
tinvierlich gekrimmtem Bogen, es wurde von einem
Mittelmontageturm nach beiden Seiten hin frei vor-
gebaut. Auf Wunsch des Bauherrn wurde jedoch nur
der Versteifungstréiger mit HV-Schrauben verbunden,
der Bogen selbst genietet. Zufolge Auftrag des Bau-
herrn, in diesem Falle die Usterreichischen Bundes-



Bild 3: Tragwerk der Trisannabriicke auf Montageturm
gelagert, kurz vor dem Einschieben in die endgiltige
Lage

Fig. 3: Superstructure for Trisanna Bridge resting on erec-
tion staging, shortly before hauling into its final position

bahnen, wurde das gesamte Tragwerk und somit
auch die Verbindungsstellen in der Werkstétte sand-
gestrahlt. An der Baustelle wurden die Berihrungs-
flachen der StéBe vor der HV-Verschraubung flamm-
gestrahlt,

Bei der Verwendung von HV-Schrauben im Eisen-
bahnbriickenbau ist natirlich deren Verhalten bei
Schwell- und Wechselbeanspruchung von grofier Be-
deutung. Die Untersuchungen von HV-Verbindungen
ergaben, daBB bei Beanspruchung auf Ermidung der
Bruch in der Regel im vollen Querschnitt des Ver-
suchsstabes und nicht im Lochquerschnitt aufirat.

Bild 4: Strombrickenquerschnitt der Mauthausenbricke

Fig. 4: Cross section of the bridge across the river Da-
nube in Mauthausen



Daher ist auch die HV-Verbindung in der Norm fir
den Wéhlerfestigkeitsnachweis (ONorm B 4600,
3. Teil) in der Gruppe C eingeteilt. Damit ist die Ver-
bindung einem durch Ldngskraft beanspruchten
Bauteil mit Léchern gleichgestellt. Dieses ginstige
Verhalten fir Wéhlerbeanspruchung macht die HV-
Schraube zu einem bevorzugten Verbindungsmittel
im Eisenbahnbriickenbau.

Bild 5: Stromtragwerk der Nordbriicke in Wien. Unter-
sicht mit HV-Gurtstéf3en

Fig. 5: Supersiructure of Northern Bridge in Vienna, High
strength flange joints, view from below

Die Verwendung von HV-Schrauben erméglicht
eine Verbindungsart, die mit Nietung nicht méglich
ist, ndmlich den Stirnplattenanschlul. Da die HV-
Schrauben zusétzlich zu ihrer Scherkraftibertragung
im Gegensatz zum Niet auch hohe Zugkrédfte Uber-
tragen kénnen, kann, wie das Beispiel der Maut-
hausenbricke (Bild 4) zeigt, der Anschluf3 des

Bild 6: Autobahnbriicke iUber die Westbahn und die
Bundesstraf3e 1 bei Blindenmarkt

Fig. 6: Highway bridge over the Westbahn and the
state road No. 1 near Blindenmarkt

Quertrdgers am Haupttrdger mit Stirnplatten erfol-
gen. Es wird hiebei auf AnschluBwinkel verzichtet
und der Querirdger an beiden Enden mit einer im
rechten Winkel hiezu aufgeschweifiten Stirnplatte
versehen. Uber diesen AnschluB wird sowoh! die
Querkraft als auch das Biegemoment Ubertragen.
Die Tragfdhigkeit der HV-Schrauben auf Reibung ist
dabei nach der in der ,Neufassung der Richtlinien
for die Verwendung hochfester vorgespannter
Schrauben im Stahlbau” angegebener Formel abzu-
mindern. Die Léngstrager wurden wie Ublich an die
Quertrdger mit Beiwinkeln angeschlossen, da der
StirnplattenanschluB keine Korrektur der Lénge des
Bauteiles erlaubt. Dies kénnte durch Addition von
unginstigen Ldngentoleranzen zu einer Querverbie-
gung der Quertréiger und zu unzuldssigen Neben-
spannungen fihren. :

Die Trisannabriicke war das erste Eisenbahnirag-
werk, das mit den gegeniiber der ,Neufassung der
Richtlinien fir die Verwendung hochfester vorge-
spannter Schrauben im Stahlbau” niedrigeren zu-
léssigen Reibbeiwerten (jetzt in der ONorm B 4603
festgehalten) ausgefihrt wurde.

Die bereits vorher ausgefihrte Eisenbahn-Grenz-
bricke zwischen Usterreich und der CSSR Uber die
March wurde noch mit den Reibbeiwerten der ,Vor-
IGufigen Fassung der Richtlinien fiir die Verwendung
hochfester vorgespannter Schrauben im Stahlbau”
ausgefithrt, Die dort ausgefihrte Konstruktion ist ein
Fachwerktrdger Uber zwei Felder mit geschweifiten,
geschlossenen Gurt- und Ausfachungsstében. Alle
Baustellenverbindungen wurden mittels HV-Schrau-
ben ausgefihrt, Bei der Verbindung der Gurte ist
besonders darauf zu achten, daf3 die Verbindungs-
stellen wasserdicht sind. Es besteht sonst die Mog-
lichkeit, daf3 an diesen Stellen in die geschlossenen
Hohlkdsten Wasser eindringen kann. Es wird daher
bei allen dem Regen ausgesetzten HV-Verbindungen
der Anschlufl nach dem Verschrauben und vor dem
Streichen mit Spezialkitt wasserdicht verschlossen.
Das Verkitten erfolgt zwischen Schraube und Scheibe
— vor allem zwischen Mutter und Schraubengewinde
— zwischen Scheibe und Stofllasche sowie zwischen
StoBlasche und Grundquerschnitt. Es besteht ném-
lich die Gefahr, daf3 die Fléche der Stofllasche (be-
sonders bei geringeren Stof3laschenstérken) durch
das Avufbringen der hohen Vorspannkraft der
Schraube nicht eben bleibt und an den &u3eren En-
den geringfiigig klafft. Fir den Anschluf3 der Streben
eines Fachwerkes eignet sich der HV-Anschlu wie-
derum besonders, da die Anschlisse sehr kurz ge-
staltet werden kénnen.

In den letzten Jahren wurden in Osterreich noch
etliche Briicken mit HV-Verbindungen ausgefihrt,
unter anderem die Nordbricke iber die Donau
in Wien (Verbundkonstruktion) sowie zwei Trag-
werke im Zuge der Girtelbricke, die Donau-
bricke Mauthausen (Strombriicke als Fachwerkkon-
struktion, Flutbricken als Vollwandtrédger im Ver-
bund), die Avtobahnbricken bei Blinden-
markt bei Brunnam Gebirge bei Wien so-
wie die im Bau befindliche Autobahnbriicke beim
Autobahnknoten Steinhd&usl. Ferner wurden et-



liche Krane mit HV-Verbindungen gebaut. So unter
anderem die Portalkrane von Aschach und Wallsee.
Bei all diesen Konstruktionen haben sich die Bau-
stellenverbindungen mit HV-Schrauben ohne Nach-
teile bestens bewdhrt,

Verwendung von HY-Schrauben
im Ausland

Auch im Ausland verwendet man HV-Schrauben
seit Jahren mit groflem Erfolg. Dort ist jedoch die
Voraussetzung fir die Verwendung und Anwendung
eine andere. So ist nach amerikanischen und engli-
schen Normen die HV-Schraube normalerweise nicht
von der Gite 10 K, sondern mit etwa 8 G vergleich-
bar. Die Tragfdhigkeit wird nach den Vorschriften
einer Paflschraube gleichgesetzt, das Anziehen der
Verbindung erfolgt iiblicherweise nicht wie bei uns
mittels eines Drehmomentenschlissels, sondern nach
der sogenannten ,Turn of the nut“-Methode. Dabei
wird die Schraube bis zum satten Anliegen der Ver-
bindung héndisch angezogen, sodann erfolgt ein zu-
sdtzliches Anziehen mit einem Schlagschrauber um
einen nach Norm angegebenen Winkel, der von dem
Schraubendurchmesser und von der Lénge abhéngig
ist. Dabei wird meist nur an der Seite, an der die
Verbindung angezogen wird, eine Scheibe vorgese-

Seit Gber 10 Jahren bestehen Richtlinien fir die
Verwendung hochfester vorgespannter Schrauben im
Stahlbau. Die Bemessung von gleitfesten Schrauben-
verbindungen und die Herstellung und bauliche
Durchbildung von HYV-Verbindungen erméglichen
dem Stahlbaustatiker und dem Konstrukteur neue
Gesichtspunkte fiir die Ausbildung hochbeanspruch-
ter Stahlbauwerke. So hat die HY-Verschraubung in
der kurzen Zeit ihrer Anwendung bereits in allen
Sparten des modernen Stahlbaues Einzug gehalten
und wird im besonderen bei Hochbauten verschie-
denster Verwendungsart, im StraBen- und Eisen-
bahnbriickenbau, im Kranbau und den Konstruktio-
nen fir Seilbahnausristung angewendet,

Das intensive Bestreben, die hochfesten Schrau-
benverbindungen auf speziellen Gebieten des Stahl-
baves zu verwenden, erweckte bereits im Jahre 1956
den Gedanken, Seilbahnstitzen mit der damals neu-
artigen StoBBverbindung herzustellen. Meistens stehen
die Seilbahnstiitzen auf sehr schwer zugdngigen Ge-
birgskuppen oder in Steilhdngen und kdnnen oft nur
durch schmale, nur fir die Zeit der Bauarbeiten er-
richtete Zufahrtswege erreicht werden. Der Antrans.
port der einzelnen Bauteile erfolgt durchwegs mif
leichten Materialseilbahnen, so daf3 die Gréfle und
Gewichte der vom Konstrukteur festgelegten Bau-
teile schon im vorhinein begrenzt sind. Diese Auf-

hen. Die Schrauben sind bei Verwendung in diesen
Léndern verhdltnismdBig billiger, so daf3 die Wirt-
schaftlichkeit der Verwendung in gréBerem Ausmaf3
als bei uns gegeben ist. Auch &sterreichische Firmen
haben bei mehreren Konstruktionen im Ausland nach
dieser Methode gearbeitet, und auch hier hat sich
keinerlei Nachteil dieser Methode ergeben.

Zusammenfassung

Die HV-Schraube hat sich heute ihre Position als
Verbindungsmittel erobert. Verteuernd wirkt sich die
verhdltnismdBig prdzise Baustellenarbeit des Flamm.
strahlens zur Reinigung der Verbindungsfléchen und
in Osterreich das Anziehen mit einem vorgeschriebe-
nen Drehmoment aus. Diese Arbeiten verlangen
grofBe Sorgfdltigkeit und Uberwachung, damit die
Voraussetzungen zur Verwendung und das Erreichen
der vorgeschriebenen Anziehdrehmomente gewdhr-
leistet sind. Die Konstryktionen sind jedoch sehr
starr, bleibende Verformungen bei Probebelastun-
gen, wie sie bei genieteten Tragwerken durch Niet-
schlupf auftreten, fehlen fast véllig.

Ginstiges Verhalten bei Ermidungsbeanspruchung
und rasche Arbeit an den Baustellen machen die
HV-Schrauben heute zu einem fast allgemein ver-
wendeten Baustellenverbindungsmittel,

Dipl.-Ing. Alfred K&6hler
Waagner-Biro AG, Wien

lage ergibt, je nach den Geldndeverhdltnissen, bei
hohen Stitzen sehr viele Einzelteile und damit auch
eine Unzahl von Verbindungsstellen. Bei der Uber-
legung, diese Verbindungsstellen méglichst klein aus-
zubilden, ergab sich die zweckmdBige Anwendung
der HV-Verschraubung.

Es wdre ein Rickschritt beim heutigen Stand der
Technik, hiefir die altherkémmliche Nietverbindung
weiter anzuwenden, Nicht nur der Einsatz eines
Kompressors fir die Durchfihrung der Nietarbeiten,
sondern auch die wesentlich schwereren ‘Geriistun-
gen wirden erhebliche Mehrleistungen beim An-
transport ergeben. Auch die Héhenlage wirkt sich
auf die Leistung des Kompressors und damit auf die
Giite der Nietverbindung aus.

Wenn man den Aufwand, der zur Herstellung ein-
wandfreier Nietverbindungen erforderlich ist, mit
dem einer statisch gleichwertigen HV-Verschraubung
vergleicht, so liegt der Vorteil eindeutig bei der
HV-Verbindung. in der Praxis angestellte Vergleiche
haben gezeigt, daf3 die Arbeitsersparnis zwischen
40 und 50 %) liegt. Dieser Vorteil ergibt eine wesent-
liche Verkiirzung der fir die Montage erforderlichen
Zeit und somit einen fir die Bauherrschaft vorteil-
haften Ablauf der fir die Gesamtanlage oft sehr
engbegrenzten Bautermine. Gerade in den letzten
Jahren herrschten im Hochgebirge abnormal
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Bild 1: Seilbahnstiitze, Stofistelle an einem als Winkel
ausgebildeten Stitzenfuf

Fig. 1: Leg-joint of aerial ropeway tower (angle shape)

Bild 2: Flammstrahlen der Berihrungsfléche

Fig. 2: Flame blasting of contact area

Bild 3: Anziehen der Muttern mit Drehmomentenschlissel
von Hand aus

Fig. 3: Tightening of nuts by hand with torque wrench

schlechte Witterungsverhdltnisse, welche die Mon-
tagegruppen Sfters vor fast uniberwindliche Schwie-
rigkeiten stellten, so daBl man stets danach trachten
mufite, alle Arbeitsgénge auf ein Minimum zu redu-
zieren. Ohne Anwendung der HV-Verschraubung
der Montagestéfe hédtten die Bautermine auch nicht
anndhernd eingehalten werden k&nnen. :

Besonders vorteilhaft erweist sich die Anwendung
der HV-Verschraubung mit den verhdlinisméBig
wenigen Schrauben bei den Anschlissen der Eck-
stiele an die meist vorweg einbetonierten Stiitzenfifle,
Bei der in den Bildern 1 und 2 dargestellten Stof3-
stelle sind in jedem Schenkel des als Winke! ausge-
bildeten Stitzenfufles nur 5 Schraubenlécher auf der
Baustelle zu bohren und somit jede Stof3platte mit
nicht mehr als 10 HV-Schrauben mit Stitzenful und
Eckstiel zu verbinden. Das Reinigen der Berihrungs-
fldchen von Resten der Walzhaut, Rost, O! oder
anderen Verunreinigungen erfolgt durch Flamm-
strahlen mit einem handlichen Azetylen-Saverstoff-
Brenner.

Die weiteren Bilder 3 und 4 zeigen das Anziehen
der Muttern mit einem geeichten Drehmomentschlis-
sel und das sofort anschliefende Abdichten der Fu-
gen mittels einer aus Tuben aufzutragenden Dich-
fungsmasse.

Wie schon vorhin erwéhnt, wurde die Anwendung
der HV-Verschraubung an Seilbahnstitzen erstmals
im Jahre 1956 bei der Sonnenalmb ahn (Bild 5)
erfolgreich angewendet und findet seither im Seil-
bahnbau nicht nur bei Seilbahnstiitzen, sondern auch
bei Stationsausriistungen Verwendung.

Bild 4: Auftragen der Dichtungsmasse in den Fugen
Fig. 4: Applying of sealing material into joint

Ein weiteres interessantes Anwendungsgebiet for
die HV-Verschraubung stellt der Briickenbau dar.
Hier zeichnet sich auch die Vereinfachung der
HaupttrdgerstdBe im Vergleich zur Nietung ab. Ins-
besondere tritt dies bei Stéfen von Vollwandtrdgern
mit groBer Bauhshe und weiten Spannfeldern beson-
ders augenféllig in Erscheinung. Dicke Gurtlamellen
und vielschnittige Verbindungen k&nnen heute auf



der Baustelle einwandfrei mit hochfesten vorge-
spannten Schrauben hergestellt werden. Besonders
vorteilhaft wirken sich die einfachen, sauberen Kon-
struktionen der TréigerstéBBe bei den auf der Bau-
stelle auszufihrenden Arkeiten aus. Gerade bei den
an Haupttrédgern oftmals bis Uber 5 Meter hohen
StegblechstéBen lassen sich sehr gute Vergleiche
zwischen der Ausfihrung in HV-Verschraubung und
der Nietung anstellen. So betrdgt zum Beispiel die
Einsparung an Arbeitszeit bei HV-geschraubten Ver-
bindungen durch den Entfall bei im Werk aufzu-
reibenden Nietldchern zirka 40 % und bei den auf
der Baustelle anfallenden Reibarbeiten zirka 70 %o,
Das Aufreiben der Schraublécher auf der Baustelle
entféllt zur Génze. Ferner ist beim Zusammenbau
der schweren Haupttréger keine provisorische Ver-
schraubung mehr erforderlich, denn es werden so-
fort die definitiven HV-Schrauben eingebaut. Dieser
Vorteil macht sich besonders bei der Montage von
Bricken im Freivorbau bemerkbar.

Bild 5: HV-verschraubte Seilbahnstitze der Sonnenalm-
bahn (ausgefihrt 1956)

Fig. 5: Tower with high tensile bolt connection for
Sonnenalm aerial ropeway (built 1956)

Ferner sind die fir die Montage und das Ver-
schrauben zu errichtenden -Geriistungen nicht so
schwer auszubilden, wie sie bei Nietung erforderlich
wdren, und das Versetzen derselben kann sofort
nach der Verschraubung erfolgen. Das Reinigen der
BerGhrungsfléchen und das Anziehen der Schrauben
mit anschlieBendem Aufbringen der vorgeschriebe-

Bild 6: Ausbildung des Hauptiréigerstofies einer Strafden-
briicke

Fig. 6: Main girder joint of a road-bridge

Bild 7: Ausbildung des HaupttrédgerstoBes der Gschnitz-
talbriicke (in Montage)

Fig. 7: Main girder joint of the “Gschnitztal-Bridge”
(under construction)



STEGBAL. 12 o

)

5 Vst o]
2x 380/8 w0 ]
s

B

00| B 08

HY M24
| v ired

2500

Bild 8: Ausbildung eines Kranbahntrdgerstofles eines
Stahlwerkes, dessen Gesamtkonstruktion in Schweif3kon-
struktion ausgefthrt wurde.

. Fig. 8: Details of a craneway-girder joint of a steelmill
(all welded construction)

nen Drehmomente sowie das Abdichten der Fugen
mit einem geeigneten Kitt kann in verhdltnismdfBig
kurzer Zeit durchgefihrt werden, so daf3 der Arbeits-
ablauf zigiger abgewickelt werden kann. Besonders
vorteilhaft hat sich die Anwendung der HV-Ver-
schraubung bei Brickenkonstruktionen firr Lieferun-
gen nach Ldndern in Ubersee bewdhrt. Nicht allein
die wesentlichen Einsparungen an Gerdten, Werk-
zeugen und Rostungen, welche Einsparungen an
Transportkosten ergeben, sondern auch der Einsatz
angelernter einheimischer Arbeitskrafte for die
Durchfohrung der HV-Verschraubungen legen ein
Zeugnis dafir ab, daB die Anwendung der HV-Ver-
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schraubung die Konkurrenzféhigkeit wesentlich be-
einflussen kann. Bild 6 zeigt die klare Ausbildung
des Haupttrdgerstofies einer in letzter Zeit in ein
afrikanisches Land gelieferten und montierten
StraBenbricke. Bild 7 zeigt einen Haupttrdgerstof3
der in Montage befindlichen Gschnitztal-
bricke der Brenner-Autobahn.

Wenn man Uber die Anwendung der HV-Ver-
schraubung und deren Vorteile gegeniber der Nie-
tung schreibt, darf man keinesfalls den Hochbau als
klassisches Anwendungsgebiet vernachléssigen. Die
vielen Méoglichkeiten und die Vorteile der HV-Ver-
schraubung wurden bereits oben erwéhnt. Abschlie-
Bend soll noch auf die in Bild 8 dargestellte Ausbil-
dung einer vor kurzem in einem ausléndischen Stahl-
werk errichteten schweren Kranbahn hingewiesen
werden. Die gesamte schwere Konstruktion des Stahl-
werksgebéudes wurde in diesem speziellen Fall als
SchweiBBkonstruktion ausgefihrt.

Eine SchweifBung der als Durchléufer ausgebildeten
Kranbahn mit 24 m Stitzweite erschien aus mon-
tagetechnischen Erwdgungen deshalb nicht zweck-
mdBig, weil auf der Baustelle nicht das zur Ausfih-
rung solch schwieriger SchweiBungen erforderliche
einheimische Personal zur Verfigung stand und die
Montage dieses Werkteiles auch gréfitenteils in den
Wintermonaten erfolgte. Die gewdhlte HV-Ver-
schraubung der Kranbahnen ergab speziell in diesem
Fall in Kombination mit der Gbrigen Schweif3kon-
struktion eine sehr zweckmdéfige und vor allem wirt:
schaftliche L&sung, deren Anwendung bei &hnlichen
Objekten empfohlen werden kann.

Zusammenfassend kann man mit Befriedigung be-
haupten, daf3 die Anwendung der HV-Verschraubung
im Stahlbau wesentliche Vorteile in der Ausfihrung,
Herstellung und Montage ergeben hat. Es wdre ins-
besondere von seiten der Montage aus zu begrifien,
wenn die HV-Verbindungen in noch gréflerem Mafle
Anwendung finden wirden, da doch gerade heute
— in Zukunft vielleicht noch in gréferem Ausmafl —
die Verkirzung der Montagezeiten einerseits fir die
Baufinanzierung und anderseits fir die Uberbrickung
des Personalmangels von ausschlaggebender Bedeu-
tung ist.

Ing. Robert Leid]|
Vereinigte Osterreichische Eisen- und Stahlwerke AG, Linz/Donau



Extracts
The aciual state of theory and practical application of High Strength Friction Grip Bolts (HSFG)

by Prof. Dr. techn. H. Beer, Graz

The widespread application of HSFG-bolts has changed
completually jointing methods on site. Paper gives an
outline of the research work done in the field and the
consequences for practical application. After a short
introduction in the stress-calculation of the bolt, tests
results are presented to obtain the relation between
torque and angle of rotation of the nut, followed by
some essential remarks about the practical application
of torque by different methods and the control of the
applied torque. The problem of the friction factor is
treated more in detail considering all components which

may be of influence to obtain a high friction factor. A
special chapter is dedicated to the behaviour of the fric-
tion connection under a great number of loading cycles
coming to the conclusion that a stepwise sliding takes
place only if the static slip-load is nearly achieved. The
problem of fatigue life of a HSFG-joint is also revealed,
as well as the compound actions between HSFG-bolls
with and without hole-clearence (fitted bolts) and HSFG-
bolts and welding seams. Finally the safety against slip-
ping as well as the safety against collaps are discussed.

Requirements demanded for steel for High Strength Bolts to be used as joining

elements in elevated constructional steelwork

by Dr.-Ing. H. Laizner and Dipl-ing. R. Schof3mann, Donawitz

The qualities of bolts used for high-strength bolt-connec-
tions are briefly discussed. In addition reference is made
to the chemical composition, mechanical properties and
the structure of material to be used for manufacturing
of high strength bolts. Finally a view is given about the

Strength bolts under tension stress
by Dipl.-ing. H. Weif3 and Dipl.-Ing. F. Wallner,

In order to examine the influence of the number of
separating joints and of the surface condition on the
appearance of the XZ-diagram, tests with divided and
undivided model compression pieces have been carried
out.

On the basis of the test results',. the following qualita-
tive statements can be made:

With increasing distance between the points of appli-
cation of the tensile force, with increasing roughness and
unevenness of surfaces of the separating joints, with an

Page 13

increasing requirements resulting particularly during pro-
cessing by upsetting.

Inclosing the heat treatment of such steel qualities is
briefly explained.

Linz/Donav Page 18

increasing number of the separating joints between the
points of application of the tensile force, the proportion
of the tensile force which has to be absorbed by the bolt
in addition to the prestress, and consequently the danger
of undue loading of the bolt, rises.

Apart from this negative statement, a positive statement
can also be made, namely that under the above con-
ditions the remaining compressive force in the com-
pressed part, and hence the bearing capacity of the
friction bolt assembly, decreases more slowly.

Tightening method and tightening equipment for High Sirength Prestressed Bolts

by Dr.-Ing. W. Schmid, Wien

For applying the specified prestressing forces i. e. turn-
ing of high strength prestressed bolts the torque control
system is still used in Europe, by which the nuts are being
tightened with a specified moment.

Apart from this the “turn of nut method” is also applied
by which the prestressing forces are achieved by a spe-
cified turn of nut at a certain angle. For tightening, hand
actuated torque wrenches are used, whereby it should be
distinguished between wrenches with which through the
elastic deformation of the equipment when -turning the
magnitude of load can be read from a scale or dial,

Page 22

and those with which the pre-set torque is achieved with
a release device.

Apart from the torque wrench, mostly hydraulically ope-
rated impact tools are being used, some types of which
are provided with a torque indication.

Calibrating units are required for continuous checking of
the turning tools. They can be made thus to allow a check
up of the torque applied at the drive square. For cali-
brating the impact tools, devices have to be used which
allow inspecting of the required bolt stresses.

Use of high strength bolts for construction of structural steelwork, | and Il

by Dipl.-Ing. A. Kdhler, Wien, and Ing. R Leidl,

1

The high strength bolts have proved to be satisfactory
as a joining element. The advantages of joints of this
kind are the solid construction-gs well as a favourable
behaviour at fatigue stresses, and the quick erection time
on site.

Considering these advantages the price increase
involved by flame blasting on site and tightening under
a torque as specified in Austria are negligable.

Linz/Donav
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The advantages obtained with high strength bolt connec-
tions compared with other conventional connections in
structural steelwork is demonstrated by projects carried
out. The main advantage no doubt lies in the considerable
shortening of the erection time.

If for instance the time required for rivet joints is com-
pared with that of a statically equal high strength con-
nection, then a safing in working time by 40-50% is
obtained,
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WIiR PLANEN, LIEFERN UND MONTIEREN BEHALTER
ZUR LAGERUNG VON ERDOLPRODUKTEN SOWIE SON-
STIGEN FLUSSIGEN UND FESTEN MINERALISCHEN
STOFFEN ENTSPRECHEND DEN MODERNEN ANFOR-
DERUNGEN DER TECHNIK.



ich die unsrigen-
ihen geschaﬂen'
VON

e?
H nﬁm’

wir kenné
wir haben zwei n




|6st die Probleme der grofifiéchigen Fenster in der
modernen Architektur

ist durch Oberflédchenveredlung korrosionsgeschiizt
und besitzt eine lange Lebensdauer

® verhindert durch elastische Dichtungen Zugluft und
Wérmeverlust

® -Fligel laufen auf Kunststoffrollen mit oder ohne
Kugellager, leicht und gerduscharm

ist infolge ausgereifter Konstruktion und rationeller
Bauweise immer preiswert

® -Referenzen stehen auf Anfrage zur Verfigung

-Beratung wird gern und unverbindlich Gbernommen

WAAGNER-BIRO

Zentrale: MargaretenstraBe 70 — 1050 Wien 5
Fachabteilung Leichtbau, Telefon 57 81 37






Aus unserem
Erzeugungsprogranmm

TBH-SchweiBtransformatoren 250, 400 und A B8 — Automat fur UP, CO2 und Netzmantel-
700. Modernste Bauform, ausgezeichnete draht. Neu ist die hochmoderne Tyristorsteu-
Schwei3eigenschaften. erung.

LBF 1000 und LBF 2000. Mehrstellenschweif- KB 375. KJUELLBERG-ESAB SchweiBumfor-
gleichrichter far rationelle Versorgung von mer seit vielen Jahren bewahrt und bestens
vielen SchweilBplatzen. bekannt. Oft nachgemacht - nie erreicht.

(( ) Egﬁ.

~  KJELLBERG-ESAB Ges.m.b.H.

Dirmhirngasse 110, 1235 Wien-Liesing,
Tel.: (0222) 8616612, FS: 01-2013



Dies ist das gréBte Timken-Kegelrollenlager. Es arbeitet
im Raketenbau als Teil eines speziellen Herstellungs-
verfahrens. Bei einem Gewicht von 3,5 t betrégt der
AuBendurchmesser 2460 mm. Die betrieblichen Anfor-
derungen verlangen eine axiale Belastbarkeit von 680 t
und eine radiale von 46 t.. Dieses Riesenlager beweist,
daB die Abmessungen weder das Prinzip noch die Lauf-
genauigkeit der Kegelrollenlager beschréanken. Wie bei
allen anderen Millionen von Timken-Lagern bleiben die
prazisen Laufeigenschaften gewahrleistet.

Unsere Fertigung umfaBt 35 verschiedene Typen und
11000 GréBen mit KleinstauBendurchmesser bis zu
32 mm.

i

SICHERHEIT DURCH PRAZISION l(\(jﬂ/

BBDO CL 5-32

—TIMKE

Bitte geben Sie unseren Fachingenieuren einmal Gele-
genheit, lhnen die Vorziige von Timken-Kegelrollenlagern
fur Ihre besonderen Anwendungsfalle zu erkléaren.
Timken-Lager werden in Australien, Brasilien, England,
Frankreich, Kanada, Sidafrika sowie den USA herge-
stellt und in 116 Léndern verkauft.

Timken Rollenlager GmbH, 4 Dusseldorf-Nord, Glocken-
straBe 16, Telefon 44 13 41. Vertretung fiir Osterreich:
Ing. Ferdinand Birner, Wien 1, Nibelungengasse 3,
Telefon 57 95 61-—64; Graz, Rosselmiihlgasse 13,
Telefon 8 65 08; Fa. Birner & Co., Linz an der Donau,
BirgerstraBe 14, Telefon 2 84 75; Salzburg, Ignaz-
Harrer-StraBe 32, Telefon 322 19, 314 92

®
N KEGELROLLENLAGER

EINGETRAGENLES WARENZEICHEN



ﬂ 0. M. MEISSL & CO.

Gesellschaft m. b. H.

Sandstrahlentrostung und Spritzmetallisierung, Technische Anstriche

Biro: Werk:
1030 WIEN Telefon 72 42 01 KLEIN-NEUSIEDL
I1l., Marxergasse 39 FS 01/3403 Fischamender Strafle 38

BRUNNER VERZINKEREI BRUDER BABLIK

WIEN XVII1I, SCHOPENHAUERSTRASSE 36
Telefon 42 76 36 — Fernschreiber 07-4526



ocineller
rationeller
miiheloser

Druckluft- Schlagschrauber

zum rationellen Anziehen und Lésen von
Schrauben und Muttern. Premag bietet
lhnen 35 Schlagschraubertypen fiur M 6 bis
M 80 und mehr SchraubengréBe einschl.
solche mit Drehmomentkontrolle.

Bitte fordern Sie unsere Prospekte an!

PREMAG GmbH PreBluftwerkzeug- und Maschinenbau
6222 Geisenheim Telegr.: Premag Ruf: [06722] 8344

Alleinvertretung und Avslieferung fiir Usterreich:
BLASCHKE & VAHL, Wien |, Hegelgasse 15, Telefon: 524953

Alleinvertretung fir Osterreich: BLASCHKE & VAHL, Wien |, Hegelgasse 15



Stahl- und Behdlterbau

Montage des 300.000-m*-Schravbengasbehdlters

fir das Gaswerk Wien-Simmering

WIENER BRUCKENBAU- UND EISENKONSTRUKTIONS-AG.

WIEN X, HARDTMUTHGASSE 131-135 ) FERNRUF 643686 e TELEX 1785



RUDOLF RENGSHAUSEN

KOMMANDITGESELLSCHAFT

METALLSPRITZTECHNIK

1034 Wien 3/40, Verldngerte ErdbergstraBe 88

STAHL. UND METALLSPRITZAPPARATE / SANDSTRAHLGEBLASE UND -TROMMELN / TECHNISCHE BE-
RATUNGEN / LOHNMETALLISIERUNGEN / LOHN-SANDSTRAHLARBEITEN |M WERK UND AUF BAU-
STELLEN / MONTAGEN

Hochwertigen Korrosionsschutz

fir alle Industriebereiche bieten unsere

Spritzmetallisierungen

auch in Verbindung mit Kunstharzbefilmung

Ausfohrung aller einschldgigen Arbeiten in unserem Betrieb und auf Baustellen / Montagen

SHdas Copco - Schlugschrauher
I

bauten die Europabriicke, die Wiener Nord-
autobahnbriicke iber die Donau und viele an-
dere Stahlkonstruktionen in aller Welt.

Die neuen Atlas-Copco-Schlagschrauber der

SERIE 4

arbeiten mit nur 5 bewegten Teilen

und sind daher leicht, betriebssicher und ein-

fach zu warten.

Druckluftmaschinen in aller Welt
ATLAS COPCO GES. M. B. H.
1111 Wien, Mihlsangergasse

6020 Innsbruck, Egger-Lienz-Str. 1d



