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Zusammenfassung

Im Fokus des Leichtbaus stellt die Bewertung der Flichenpressung in druckbeanspruchten Kontaktflichen von Schrauben-
verbindungen eine Herausforderung an den Konstrukteur dar, um das Werkstoffpotential des Bauteils fiir eine Gewichtsre-
duktion optimal auszunutzen.

Wirkt neben den in der Regel bei der Montage vorherrschenden Raumtemperaturverhiltnissen im Betrieb zusitzlich eine
thermische Beanspruchung auf die Komponenten, ist von einer verdnderten Druckbeanspruchbarkeit der geklemmten Bau-
teile auszugehen. Im Gegensatz zur Zugbeanspruchbarkeit liegen nur begrenzt Kennwerte fiir die Druckbeanspruchbarkeit
bei erhohter Temperatur vor. Zudem werden Werte vorranging an Vollzylinderproben, nicht an Proben mit einem Durch-
gangsloch und somit nicht an bauteilrelevanter Struktur einer Schraubenverbindung ermittelt. Dies fiihrt in der Folge zur
Verwendung von konservativen Richtwerten oder ungenauen Annahmen. In diesem Beitrag wird eine Erweiterung der bei-
den Priifmethoden zur Ermittlung der Grenzflichenpressung bis 300 °C vorgestellt, welche in der Richtlinie 2230 Blatt 1,
Ausgabe November 2015 des Vereins Deutscher Ingenieure e. V. (VDI) referenziert sind. Es sind Ergebnisse fiir zwei Stahl-
und einen Aluminiumwerkstoff in Abhingigkeit der Priiftemperatur dargestellt. Des Weiteren werden Untersuchungen mit
unterschiedlichen Priifgeschwindigkeiten bei kontinuierlicher Versuchsfithrung sowie Priifungen zur Untersuchung des
Werkstoffverhaltens im diskontinuierlichen Druckversuch mit Haltezeiten bei erhohter Temperatur vorgestellt.

Determination of the limiting surface pressure of component materials used in bolted joints on
ring-shaped specimens at elevated temperature up to 300°C

Abstract

Within the focus of lightweight engineering the evaluation of the surface pressure in compressively loaded contact faces of
bolted joints is challenging the designer in order to exploit the full material potential for weight reduction in an optimum
way.
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Despite usually given ambient temperature conditions during assembly an altered compressive strength for bolted compo-
nents subjected to thermal loading in service has to be considered. In contrast to tensile strength only restricted information
about values for compressive strength at elevated temperature is existing. Furthermore values are largely determined on
cylindrical specimens, not on specimens with clearance hole, thus not close to component structures of bolted joints.
Therefore conservative guide values or assumptions are used. An extension of both testing methods referenced in guideline
2230 part 1, edition November 2015 of the association of German engineers (VDI) for determination of the limiting surface
pressure up to 300 °C is presented. Results for two steel and one aluminium alloy depending on the test temperature are
displayed. In addition, investigations with variation of test speed in continuous runs and tests for the investigation of the

material behaviour in discontinuous trials with hold times are accomplished at elevated temperature.

Tab.1 Formelzeichen

Ap (min) mm? (Minimale) ebene Kreisringauflagefliche

Da mm AuBendurchmesser des Modellbauteils; Au-
Bendurchmesser der Ringprobe

dn mm Bohrungsdurchmesser der Ringprobe

dha mm Probenseitig durch Bohrungsfase vergroferter
Innendurchmesser der ebenen Druckstempel-
auflagefldache

dw mm AuBendurchmesser der ebenen Kopfauflagefla-
che des Druckstempels

Fa N Axialkraft; eine in Schraubenachse gerichtete
und anteilig auf eine Schraube bezogene Kom-
ponente einer beliebig gerichteten Betriebslast

Fp N Stempeldruckkraft auf die Ringprobe

Fu (zu) N (Zuldssige) Montagevorspannkraft

Fsa (max) N (Maximale) axiale Schraubenzusatzkraft

Fy N Schraubenvorspannkraft

AFvm N Thermische Zusatzkraft

h mm Hohe der Ringprobe

Ah mm Ausgewertete plastische Eindriicktiefe an der
belasteten Kreisringfldche A,

Ahg mm FlieBweg in der Haltezeit

D20um MPa GFP fiir Auswertung bei 20 um bleibender
Eindriickung

DPfi> 2um MPa GFP fiir Auswertung bei Uberschreiten des
FlieBwegs von Ahg>2um

PG MPa GFP bei Raumtemperatur

PGT MPa GFP bei erhohter Temperatur

s mm Messtechnisch erfasster Verfahrweg an der
Druckpriifvorrichtung

Tc °C Priiftemperatur; fiir Schraubenverbindung:
iber die Umgebung oder innere, iiber die
verspannten Bauteile auf die Schraubenver-
bindung einwirkende Temperatur ungleich der
Temperatur bei Montage der Verbindung

t S Zeit, hier: Haltezeit der Kraftstufe im diskonti-
nuierlichen Druckversuch

Wippt mm?® Polares Torsionswiderstandsmoment mit voll-

plastischer Schubspannungsverteilung

Teilreibungszahl in der Schraubenkopf- oder
Mutterauflagefliache

b -
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Abkiirzungen

Ifw Fachgebiet und Institut fiir Werkstoffkunde der
Technischen Universitdt Darmstadt

MPA Staatliche Materialpriifungsanstalt Darmstadt

GFP Grenzflichenpressung

VDI Verein Deutscher Ingenieure e. V.

1 Einleitung

Schraubenverbindungen stehen, insbesondere in der Ver-
kehrstechnik, weiterhin im Fokus von Leichtbaubestre-
bungen, um einen nachhaltigen Beitrag zur Ressourcen-
einsparung zu ermoglichen. Fiir die Betriebssicherheit
der Schraubenverbindungen werden Festigkeitsnachwei-
se nach der Richtlinie VDI 2230 [1] erbracht. Dabei ist
die Schraubenvorspannkraft Fy (vgl. Tab. 1) mit im Be-
trieb iiberlagerter mechanischer und thermisch bedingter
Zusatzkraft (vgl. Abb. 1a) als Kenngrée von zentraler Be-
deutung. Nach der Montage konnen im Wesentlichen die
drei Mechanismen Setzen, FlieBen und Kriechen, welche
durch zahlreiche Groflen beeinflusst werden, zu einer Vor-
spannkraftreduktion fiihren (vgl. Abb. lc, d). Im Bereich
der werkstoffspezifischen Ubergangstemperatur kann es zu
Relaxation durch Werkstoffkriechen kommen. Bei unvor-
hergesehener lokaler Uberschreitung der Werkstoffelastizi-
tiatsgrenze beispielsweise infolge thermischer Ausdehnung
kann sich in Abhingigkeit der Verbindungsgestaltung unter
anderem durch Plastifizierung an den Kontaktflichen (vgl.
Abb. 1b) ein unerwiinschter zusitzlicher Vorspannkraftver-
lust einstellen (vgl. [2]), welcher aus dem Uberschreiten
der Grenzflichenpressung resultiert.

2 Grundlagen der Grenzflachenpressung an
Schraubenverbindungen

Im Rahmen der Auslegung darf die maximale Flichenpres-
sung bei Montage py ma: aus zuldssiger Montagevorspann-
kraft Fy .u bezogen auf die minimale Kreisringauflagefliche
A, min SOWie die maximale Flachenpressung im Betrieb pg max
als Summe der maximalen Vorspannkraft Fy ..., maximaler
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axialer Schraubenzusatzkraft Fiss ... infolge der Axialkraft
F4 und thermischer Zusatzkraft AFy, bezogen auf A, i an
keiner der Trennfugenkontaktflachen in der Verbindung die
Grenzflichenpressung p¢ iiberschreiten [1].

PMmax = FMzul/Apmin = DG (1)
PBmax = (FVmax + FSAmax - AF‘Vth) /Apmin = PG (2)

Die Namensgebung der ,,Grenzflichenpressung® geht
auf Junker [3] zuriick. Die Grenzflichenpressung ps be-
schreibt bei Schraubenverbindungen mit Flanschen ohne
Dichtfunktion die Druckbeanspruchbarkeit der Komponen-
te. Es gilt zu beachten, dass es bei vollstindiger Ausnutzung
von pg in der Regel bereits zu einer bleibenden Verfor-
mung kommt. Zudem unterliegt sowohl die Ermittlung der
Grenzflichenpressung aus dem Versuch, als auch der Fes-
tigkeitsnachweis nach [1] der Annahme ideal ebener Form-
verhiltnisse der Kontaktflichen. Bei real vorkommender
AuBen- oder Innentrigergeometrie der Schraubenkopfauf-
lage (vgl. [4]) kann es lokal bereits bei geringerer Belastung
zu einer Uberschreitung der Grenzflichenpressung kom-
men. Im Versuch wirkt eine rein axiale Druckbelastung auf
die Ringprobenoberfliche, wohingegen bei der Montage
mit kopfseitigem Anzug eine zusitzliche Schubbeanspru-
chung auftritt. Bei Bewertung der Gesamtbeanspruchung
mittels der Gestaltinderungshypothese, dem polaren Tor-
sionswiderstandsmoment W,,,, mit vollplastischer Schub-
spannungsverteilung, einer Teilreibungszahl in der Schrau-
benkopf- oder Mutternauflagefliche w, von 0,08-0,16 nach
[5] ergibt sich eine vernachldssigbar geringere Steigerung
der Probenbeanspruchung um 1-3 % im Vergleich zu rein
axialer Druckbeanspruchung im Versuch.

Fiir die empfohlene Vorgehensweise bei der Auslegung
nach VDI 2230-1 sind in Tabelle A9 fiir gingige Bauteil-
werkstoffe Richtwerte der Grenzflichenpressung bei Raum-

temperatur angegeben. Die Grenzflichenpressung von Bau-
teilwerkstoffen ist von mehreren geometrischen und ver-
suchsbezogenen Einflussparametern abhingig.

Die Ermittlung der meisten in VDI 2230-1, Tabelle A9
angegebenen Richtwerte erfolgt nach zwei nicht genormten
Priifmethoden mit unterschiedlichen Auswertungskriterien
[6, 7] (vgl. Abb. 2), welche sich zudem in den angewende-
ten Priifparametern unterscheiden.

Allgemein errechnet sich die Grenzflichenpressung pg
aus der Druckkraft F), fiir das Auswertungskriterium (blei-
bende Eindriickung A#h oder FlieBweg Ahy) bezogen auf
die druckbelastete Ringfldche aus dem StempelauBendurch-
messer dy und probenseitig dem Bohrungsdurchmesser dj,
bzw. dem durch eine Bohrungsfase groBeren Innendurch-
messer der kopfseitigen, ebenen Auflagefliche des Druck-
stempels auf der Probe dj,.

PG = FD(Ah)/% (Adw’=dnvmw. ha") 3)

In Abb. 3 sind einige der bisher angewendeten Methoden
mit Priifparametern aufgefiihrt.

In Anlehnung an die 0,2 %-Stauchgrenze im genormten
Druckversuch an zylindrischen Proben nach DIN 50106
wird durch Arz in kontinuierlichen Druckversuchen erst-
mals die Flachenpressung fiir eine bleibende Eindriickung
von Ah=20um ausgewertet [7]. Der Einfluss erhohter
Temperatur auf die Grenzflichenpressung wird in Kurz-
zeitdruckversuchen mit angepasster Methodik untersucht
[8-11]. In weiteren Untersuchungen konnten Bereiche fiir
Korrelationsfaktoren aus Grenzflachenpressung und Bri-
nellhdrte fiir verschiedene Werkstoffgruppen abgeleitet
werden [9, 10].

Durch Hasselmann [6] werden die Zunahme der Grenz-
flachenpressung bei der Ausfiihrung der Proben mit Boh-
rungsfasen festgestellt sowie Ergebnisse zur Variation der
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Abb. 2 Diskontinuierlicher und

diskontinuierlich nach Hasselmann et al [6]

kontinuierlich nach Arz et al [7]
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= angelehnt an Normdruckversuch fiir M10

= Auswertung flrAh = 20 um (= 0,2% von
h = 10 mm) plastische Eindriickung

Priifmethode Priifverlauf Temperatur Eindriicktiefe Geometrie Probe / Stempel in mm Priifgeschwindigkeit Referenz
in um Da|dn|h|dw
RT k. Angabe Arz [7]
L bis 150 °C einheitliche Basis: M10 Arz [8]
kontinuierlich <60 20 20110,5(10 14,6 k- Angabe < 3OMPa/s | g 1110, 11]
Druckversuch an bis 300 °C 0,252,525 pm/s Kempf
Ringprobe mit Basis: M14
Druckstempel RT 100 32016|8]19.6 150 kp/s Junker [3]
diskontinuierlich RT einheitliche Basis: M10 2 kN/s Hasselmann* [6]
25 20110,5]10/15%| 14,6 <30 MPa/s Stolle [10, 11]
bis 300 °C Abbruch: >2pmn. 120 s 2,5 pm/s Kempf
Korrelations- fiir St: pg ~ 3 HB VDI2230-1 [1]
hiirtepriifun nach Norm RT - 3,5HB <p¢<4,5HB nach Norm Arz [9]
pritung fiir Mg: po < 3,5 HB Arz [9]

Abb. 3 Methodeniibersicht mit Priifparametern fiir die Ermittlung der Grenzflichenpressung an druckbelasteten Kontaktflichen in Schraubenver-

bindungen

Geometrie vorgestellt. Aufbauend auf den ersten Erkennt-
nissen durch Hasselmann bewertet Stolle in Versuchen mit
konstantem dw= 14,6 mm und konstantem d,= 10,5 mm den
Einfluss der geometrischen Parameter Probenhohe /2 und
Probenaulendurchmesser D, [11]. Die Grenzflichenpres-
sung sinkt bei konstanter Probenhdhe # mit reduziertem
AuBendurchmesser D4 unterhalb von 20 mm bzw. verringer-
ter Probenwandstirke deutlich ab, da eine Spannungsvertei-
lung behindert (vgl. [1]) wird und dadurch eine verringerte
Stiitzwirkung des reduzierten dufleren Probenbereichs be-
steht. Die Grenzflichenpressung nimmt tendenziell mit zu-
nehmender Probenhdhe % ab, zeigt sich aber nur bei einem
geringen Probenauflendurchmesser D4 <20 mm deutlich.
Beide Abhingigkeiten verdeutlichen die Notwendigkeit
bisherige Richtwerte fiir p; in einer kritischen Auslegung
nicht ohne weitere Betrachtungen zu verwenden. Eine Va-
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riation der Versuchsgeschwindigkeit zwischen 0,01 und
0,0005 mm/s zeigt keinen feststellbaren Einfluss [10].

Bei den temperaturabhingigen Untersuchungen durch
Duchardt [12] wird bei zyklischer Probenbelastung in Hohe
der Grenzflichenpressung aus dem statischen Versuch die
zusitzliche Verformung im Vergleich zu einmalig kontinu-
ierlicher Belastung bewertet.

3 Probenmaterial

Fir die Versuche werden aus Rundstangenmaterial
(@45 mm) fiir drei Werkstoffe (vgl. Tab. 2) ringférmige Pro-
ben mit bisher verwendeten Abmessungen @20x 310,5x% 10
in Millimetern hergestellt. Deren rein spanend hergestellte
Planflaichen weisen eine bearbeitungsverfahrenstypische,
maximale mittlere Oberflichenrauheit Rzmsx=20pum auf.
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Tab.2 Priifgutiibersicht mit Werkstoff $355J2C 42CrMod EN AW-6082
Angabe des Mittelwerts (n=3)

fiir mechanisch-technologische Zustand +C +QT T6510
Kennwerte im Zugversuch Zugtestigkeit R, in MPa 523 969 345

bei Raumtemperatur mit deh- 0,2 % bleibende Dehngrenze Rpo 2 in MPa 439 853 325
nungsgeregelter Laststeigerung Bruchdehnung A in % 27 16 16

0,025 %/s bis Bruch

Die Oberflichenrauheit der Kontaktfliche an den verwen-
deten Druckstempeln liegt mit einer mittleren Oberflachen-
rauheit Rz von maximal Sum im typischen Bereich einer
durch Kaltverformung hergestellten Schraubenkopfaufla-
geflache. Zur weiteren Charakterisierung der Proben wird
deren Druckbeanspruchbarkeit bei Raumtemperatur im
Anlieferzustand und nach Warmauslagerung untersucht.

Der kaltgezogene Baustahl zeigt in der Tendenz fiir
Warmauslagerung eine leichte Zunahme, der Vergiitungs-
stahl eine leichte Abnahme in der Druckfestigkeit. Fiir
die ausscheidungsgehirtete Aluminiumlegierung zeigt sich
erwartungsgemiB anfianglich eine Erhohung der Festigkeit
bis zum Maximum (T6, vgl. DIN EN 573-3) und daran
anschlieBend in Abhingigkeit der Auslagerungstemperatur
und der Warmauslagerungszeit aufgrund von Veridnderun-
gen im Gefiige eine Entfestigung.

4 Aufbau, Durchfiihrung und Auswertung
der Versuche bei erhohter Temperatur

Fiir die in Abschn. 2 beschriebenen Untersuchungen an
Universal-Priifmaschinen unter Druckbeanspruchung wird
fiir die Wegmessung ein Wegaufnehmer auf das freie Ende
des Druckstempels aufgesetzt (vgl. Abb. 4). Zur Priifung
der Stihle bei Temperaturen bis 300 °C und geringer Ver-
formungsgeschwindigkeit iiber eine lingere Versuchsdauer,
wird eine angepasste Wegmesstechnik in einer neu entwi-
ckelten T /-Priifvorrichtung eingesetzt.

Abb. 4 RT-Priifvorrichtung
links: Raumtemperatur & Kurz-
zeitversuch bis 150 °C nach [8];
T /-Priifvorrichtung rechts:
erhohte Temperatur bis 300 °C

~ Druckplatte _—

—— Ringprobe /

[~ Druckstempel

Wegaufnehmer an
Druckglocke befestigt

Fiir die T 7-Vorrichtung werden aus dem warmdruck-
festen Schnellarbeitsstahl HS6-5-2C (1.3343), vergiitet auf
63 HRC, der Druckstempel, die Druckplatte und ein sich
flachig beriihrendes Kalottenscheibenpaar als hochbean-
spruchte Komponenten hergestellt. Letzteres dient dem
Ausgleich von Winkelfehlern und somit einer moglichst
homogenen Druckbelastung der Probe iiber dem Umfang.
Die beiden Druckstangen werden aus dem korrosionsbe-
standigen Stahl X20CrMoV12-1 (1.4981) gefertigt. Diese
werden konstruktiv iiber planaufliegende Flansche biege-
steif an den Aufnahmen der Universalpriifmaschine vom
Typ RM 1000 der Fa. Schenck angebunden.

Im verwendeten Priifraum kommt ein Kraftaufneh-
mer mit einer Maximalkraft von 200kN des Typs Z 12
der Genauigkeitsklasse 0,03 der Fa. HBM zum Einsatz.
Die Wegmessung erfolgt mittels induktiver Wegtaster des
Typs MT2571 mit einer Systemgenauigkeit von +0,2 um der
Fa. Heidenhain. Die Messsignale beider um 180° versetzt
positionierten Wegaufnehmer werden gemittelt. Die durch-
gefiihrten Validierungsversuche zeigen fiir den relevanten
Bereich der Flidchenpressungswerte eine geringe Abwei-
chung (<5 %), welche im Bereich der Werkstoffstreuung
der bisherigen Versuche bei Raumtemperatur liegt.

Bei den Versuchen wird die Verformungsgeschwindig-
keit iiber den Traversenweg geregelt. Als Referenzbasis
dient die Priifgeschwindigkeit von 2,5 um/s, fiir welche der
Beginn der Abweichung vom linearen Verlauf der elasti-
schen Drucksteifigkeit je Werkstoff und Temperatur nihe-
rungsweise ermittelt wird. Die kontinuierlichen Druckver-

Obere
Druckstange

(verfahrbar)

Messstabver-
—— langerung flr
Wegaufnehmer
—T
Messgestange um 180° versetzte Wegaufnehmer, an
fur Wegauf- oberer Druckstange oberhalb der
nehmer Klimakammer befestigt
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suche werden um den Faktor 10 in ihrer Priifgeschwindig-
keit auf 0,25 pm/s reduziert und auf 25 um/s erhoht.

In den diskontinuierlichen Versuchen mit einer Priifge-
schwindigkeit von 2,5um/s wird zur Steigerung der Bean-
spruchung die Druckkraft gestuft um nominell jeweils SkN
fiir die Stahlwerkstoffe und jeweils 2,5kN fiir den Alu-
miniumwerkstoff gesteigert und jeweils fiir 120s gehalten.
Die erste Stufe stellt dabei die ndherungsweise ermittelte
Elastizititsgrenze des Werkstoffs in den kontinuierlichen
Versuchen dar.

Vor Beginn der Priifungen wird der komplette Priifstrang
durch eine Klimakammer vom Typ K-70/500 der Fa. Lau-
binger & Rickmann auf konstante Temperaturverhiltnisse
erwarmt. Aufgrund der Wirmeleitung aus der Klimakam-
mer {iber die Druckstangen nach au3en wird mittels Tempe-
ratur-Referenzmessung iiber ein seitlich in die Referenzpro-
be eingesetztes Typ K-Thermoelement die einzustellende
Ofenregeltemperatur ermittelt. Die parallel ermittelte Tem-
peratur im Inneren der Klimakammer dient als Abgleich-
groBle vor Versuchsbeginn.

Nach Probenwechsel wird auf Einhaltung einer ausrei-
chenden Zeitspanne fiir die Erwdrmung bzw. die Durchwir-
mung von Probe und Priifvorrichtung geachtet.

Vor Beginn der Versuche wird durch Vermessung des
duferen Stempelauflagendurchmessers dw und des Boh-
rungsdurchmessers d; jeder Probe die tatsichlich belastete
Kreisringflache A, ermittelt. Fiir die Probenzentrierung zum
Druckstempel wird zu Versuchsbeginn eine Ausrichtschale,
aufgesetzt. Die Probe wird anschlieSend mit einer geringen
Kraft (<0,1kN) axial geklemmt. Um zusitzliche Stiitzwir-
kungseffekte bei der Priifung durch die Ausrichtschale zu
vermeiden, wird diese wieder von der Probe abgenom-
men. Nach Kompensation des Verlaufs um die gemessene
Priifaufbaunachgiebigkeit wird der Druckkurvenverlauf
der Probe mittels Verschiebung der ermittelten elastischen
Drucksteifigkeitsgeraden ausgewertet (vgl. Abb. 2).

5 Temperaturabhangigkeit, Einfluss
der Verformungsgeschwindigkeit
und der Versuchsfiihrungsart auf die
Grenzflachenpressung

Das temperaturabhingige Verhalten der Grenzflachenpres-
sung fiir den Aluminiumwerkstoff wurde durch Versuche
bei 80°C, 120°C und 150°C, fiir die beiden Stihle bei
Temperaturen von 80 °C, 150 °C und 300 °C untersucht. Die
Ergebnisse sind in Abb. 5 dargestellt.

Der Verlauf der Grenzflichenpressung fiir den kaltge-
zogenen Baustahl S355J2C mit 0,14 Gew.-% Kohlenstoff-
gehalt zeigt bis 80°C eine Reduktion und einen Anstieg
im weiteren Temperaturbereich bis 300 °C, bei welcher die
Werte iiber dem Niveau bei Raumtemperatur liegen. Die-
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ser Verlauf stellt eine Analogie zum Verlauf der Zugfestig-
keit in Abhingigkeit der Priiftemperatur fiir untereutektoide
normalisierte Kohlenstoffstidhle (vgl. [13]) dar und ist auf
Reckalterungseffekte zuriickzufiihren. Fiir die Variation der
Priifgeschwindigkeit stellt sich am Baustahl bei einer Redu-
zierung kein signifikanter Unterschied ein. Bei einer Erho-
hung der Verformungsgeschwindigkeit ist die Zunahme der
Grenzflichenpressung zu hoheren Temperaturen hin ver-
zogert, wie es fiir das Verhalten unter Zugbeanspruchung
bekannt ist (vgl. [14] in [13]). Die Auswertung der Ein-
zelversuche unter diskontinuierlicher Versuchsfiihrung er-
gibt fiir Raumtemperatur ein signifikant niedrigeres Niveau
im Vergleich zu den kontinuierlichen Druckversuchen. Die
Verringerung zwischen beiden Versuchsarten um 28 % fillt
im Vergleich zu bisherigen Untersuchungen fiir einen Stahl-
werkstoff deutlich hoher aus. Bei diesem Stahlwerkstoff
wurde lediglich eine Reduktion um 10 % festgestellt [11].
Fiir 300 °C stellt eine thermisch aktivierte, erhOhte Verset-
zungsbewegung im kaltverfestigten Gefiige eine Erkldrung
fiir die hohere Verformbarkeit dar.

Der Vergiitungsstahl 42CrMo4 + QT zeigt bis ca. 150°C
einen Abfall der Grenzflachenpressung, welche auf diesem
verringerten Niveau bis 300°C verharrt. Fiir die Variati-
on der Priifgeschwindigkeit zeigt sich ein vergleichbares
Verhalten wie fiir den Baustahl. Die diskontinuierliche Ver-
suchsfiihrung ergibt temperaturabhingig 12—19 % niedrige-
re Grenzflichenpressungswerte iiber den gesamten Tem-
peraturbereich und liegt damit im bekannten Bereich fiir
Raumtemperatur [11].

EN AW-6082 T6510 zeigt erwartungsgemil eine iiber
der Temperatur nahezu lineare Abnahme der Druckfestig-
keit. Aufgrund der erhohten Anzahl von Gleitebenen wird
mit zunehmender Temperatur die Versetzungsbewegung im
Gefiige weniger behindert. Dies ermdglicht die Erzeugung
der auszuwertenden Eindriickung durch Verdringung des
Materials hin zur Bohrungsachse bereits bei geringerer
Beanspruchung. Bei Verringerung der Priifgeschwindigkeit
auf 0,25um/s stellen sich 3-5% geringere Werte ein. Bei
Erhohung der Priifgeschwindigkeit auf 25 um/s ist erst fiir
Temperaturen oberhalb von 80 °C eine leichte Zunahme der
Grenzflichenpressung festzustellen. Die Versetzungsbewe-
gung scheint unter diesen Bedingungen erst ab Erreichen
einer Temperaturgrenze an den Ausscheidungen weiter
begrenzt zu werden. Das Verhalten lédsst sich mit der an-
fanglichen weiteren Aushirtung der Legierung erkldren.
Im diskontinuierlichen Versuch ergeben sich temperatur-
abhingig um 14-18 % niedrigere Werte fiir die zulédssige
Flachenpressung und liegen damit fiir eine ausscheidungs-
gehirtete Aluminiumgusslegierung vergleichsweise [11]
im erwarteten Bereich.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Aus den vorgestellten Untersuchungen konnen Ansitze zur
verbesserten Ausnutzung des Werkstoffpotentials einzel-
ner untersuchter Werkstoffe fiir die optimierte Auslegung
druckbeanspruchter Kontaktflichen von Schraubenverbin-
dungen unter Temperaturbeanspruchung durch versuchs-
technische Variation der Verformungsgeschwindigkeit so-
wie der Erhohung der Priiftemperatur bis 300 °C abgeleitet
werden. An beiden untersuchten Stdhlen zeigt sich im kon-
tinuierlichen Versuch bei moderat erhohten Temperaturen
eine Verringerung der Grenzflichenpressung, die sich fiir

C
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kaltverfestigten Baustahl mit weiterer Zunahme der Priif-
temperatur umkehrt und beim Vergiitungsstahl auf dem an-
fangs verringerten Niveau bis 300 °C verharrt. Die Variation
der Priifgeschwindigkeit zeigt einen geringen Einfluss. Die
Ergebnisse des diskontinuierlichen Versuchs zeigen eben-
falls keine lineare Temperaturabhéngigkeit.

Fiir kaltverfestigte Stahlwerkstoffe scheint es aufgrund
der teilweise starken Verringerung der Grenzflichenpres-
sungswerte gegeniiber dem kontinuierlichen Versuch auf
Basis der Einzelversuche sinnvoll zu sein, die Priifung im
diskontinuierlichen Druckversuch vorzuziehen.
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Fiir den untersuchten Aluminiumwerkstoff zeigt sich bei
kontinuierlicher Versuchsfithrung eine anndhernd lineare
Reduktion der Werte, unter gesteigerter Priifgeschwindig-
keit lédsst sich dabei bei geringer Temperatur kein und bei
hohen Temperaturen ein leichter Anstieg der Grenzflachen-
pressung erkennen.

Bei der Anwendung von Grenzflachenpressungswerten
sind aufgrund von Idealisierung nicht im Druckversuch
abgedeckte Aspekte wie eine AuBlen- oder Innentriagergeo-
metrie der Schraubenkopfauflagefliche zu beriicksichtigen.
Fiir die Schraubmontage sind in der Regel die priifge-
schwindigkeitsabhingigen Werte bei Raumtemperatur re-
levant. Bei erhohter Temperatur ist fiir den Betriebsfall
neben der zu beriicksichtigenden Reduktion der Grenzfla-
chenpressungswerte auch die Erwirmungsgeschwindigkeit
am Bauteil zu beachten.
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