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= Vorspannen von Garnituren aus nichtrostendem
Stahl

= Schraubengarnituren aus nichtrostendem Stahl
= Korrosivitatskategorien

= Vorspannverhalten
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= Gleitfeste Verbindungen
= Aktuelle Entwicklungen in der Normung

= Bolt Tightening Qualification Procedure (BTQP)

= Zusammenfassung
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UNIVERSITAT

Uberarbeitung der EN ISO 3506 IS R C

Offen im Denken

Uberarbeitung der EN 1SO 3506-1 und -2 Mmechanische Eigenschaften fiir Schrauben und Muttern

Stahlgruppe Austenitisch Duplex — neu
I I [ | I I | I
Stahlsorte A1 A22 A3 A42 A5 A8 D2 D4 D6 D8
| I | | I I I I
Festigkeits- | | |
I 50 70 80 100 70 80 100
asse I I f,, = 800 MPa f,, = 1000 MPa
I_I_, I f,, = 600 MPa fip, = 800 MPa
Beschreibung weich kaltverfestigt hochfest kaltverfestigt hochfest

a Austenitische nichtrostende Stahle mit einem niedrigen Kohlenstoffgehalt von héchstens 0,03 %
dirfen zusatzlich mit einem ,L* gekennzeichnet werden. Beispiel: A4L-80.

Auch verflugbar:
Hochfeste nichtrostende Schrauben vergleichbar
mit hochfesten Kohlenstoffschrauben

Bumax 88/109 (A) oder LDX/DX/SDX
mit

= fu, = 800 MPa, f;, = 640 MPa oder
= fu, = 1000 MPa, f,;, = 900 MPa

© IML
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DIN EN 15048-1
Nicht vorgespannte Schraubenverbindungen

Schirm-Produktnorm

UNIVERSITAT

DEUS I SSEBNU RG

Offen im Denken

= Fixiert alle aus der Sicht des Stahlbaus wichtigen technischen Anforderungen an Garnituren
aus Schrauben, Muttern und Scheiben, ohne auf einzelne spezielle Produkte einzugehen.

Zentrale Forderungen

DEUTSCHE NORM Juli 2007

= Mal3e und Toleranzen sind in einer europaischen oder
internationalen Produktnorm beschrieben

= |n Garnituren lieferbar
= CE-Kennzeichnung

= Zusatzkennzeichen ,SB* (Structural Bolting) auf Schrauben
und Muttern

DIN EN 15048-1

=
Z

Beschrankungen hier nur mit Bezug auf nichtrostenden Stahl
= M12 — M36
= Nichtrostender austenitischer Stahl
» Festigkeitsklassen 50, 70, 80 (nach EN ISO 3506-1/-2)
= Kein Duplex-Stahl
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DEUTSCHE NORM September 2016

DIN EN 15048-1

O
Z

1€S 21.060.01 Ersatz fir
DIN EN 15048-1:2007-07
Siehe Anwendungsbeginn

Garnituren fiir nicht vorgespannte Schraubverbindungen im Metallbau -
Teil 1: Allgemeine Anforderungen;
Deutsche Fassung EN 15048-1:2016

Non-preloaded structural bolting assemblies -
Part 1: General requirements;
German version EN 15048-1:2016

Boulennerie de construction métallique non précontrainte -
Partie 1: Exigences générales;
Version allemande EN 15048-1:2016
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Kennzeichnung DULSBURG
Schraubengarnituren nach DIN EN 15048-2

ESSEN

Offen im Denken

Garnituren aus nichtrostendem Stahl

Schraube Mutter Scheibe
' N Hersteller

Hersteller

Ohne
Kennzeichnung
— — — — — b — — — — q) -
Werkstoffsorte u
und
Festigkeitsklasse * A @ d; ;
@ d, *

© Bumax

3. Fachtagung
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Allgemeines zur Ausfuhrung E'S'SEN
Offen im Denken

= Gute Praxis: Anordnung von Scheiben unter dem Garnitur
Schraubenkopf und unter der Mutter Schraube nach Mutter nach
EN ISO 4014 EN I1SO 4032
= Korrosionswiderstand der Schrauben sollte mindestens 7/— —————— 7/—— T°
genauso gut sein wie der Korrosionswiderstand der zu / /
verbindenden Teile N N
= z. B. zur Verschraubung von nichtrostendem Stahl 1.4401 '__ DU I S 1
sollten A4- Schrauben oder besser verwendet werden \ \
(siehe auch Werkstoffauswahl) ¥
Falsche Werkstoffauswahl fir Komponenten Scheibe nach Scheibe nach
einer Befestigung aus einem Stralentunnel EN I1SO 7089 EN I1SO 7089
-
1.4567
keine ausreichende CRC
LAl ) = starke, die Tragfahigkeit

Rechteck- 1.4404 M gefahrdende Korrosion
scheibe
Unter!eg- 14529 Vv rlcht_lge Auswa_hl
scheibe = keine Korrosion
3. Fachtagung
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UNIVERSITAT

Anzieheigenschaften D U1 S B\ R 6
Offen im Denken
— Bumax LDX — M16x100 — Gleitmo 1952V

Bumax LDX — M16x100 — Molykote 1000 S

ISO 4017
Schraubenkraft-Drehwinkel-Kurven Schraubenkraft-Drehmoment-Kurven
L. ;;_—*‘EF 160 160 - Fressen
“r— [ Foimax _________ - o
] [ 140 T
M >
5 120+ = TFpc
=, 1 2 e TEEF #7777 = T
£ 100+ S R 1 A
g =
= T 80- s 9+
=3 ) =
=3 . o 23
== % 60 =+
g % 8 Fbi,max 2 0.9'fub'As
— 40+ T
. — n Fp.c = 0.7-fup-As
= 20 1
= 7 Fpc* = 0.7-fyrAs
E-:; 0""'"'"‘I“'I"I“"'I““"" ...I...I...I...I...I...;...;...;...
s =2 T e e T o f+—+—+——"F—+—+—+t+——— 4
== 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
— Drehwinkel (aufsummiert) [° ] Drehmoment [Nm]

!
\

= Mit einer nicht kalibrierten Standardschmierung (Gleitmo 1952V), die ab Werk appliziert wird, lassen sich die Schrauben zwar
vorspannen, allerdings nicht gezielt auf ein definiertes Vorspannkraftniveau

= Darlber hinaus wird in der Regel die maximal erforderliche Vorspannkraft Fy; ..., 2 0.9-f ,-Ag nicht erreicht

= Allerdings: mit einer geeigneten Schmierung, z. B. Molykote 1000 S, lassen sich die Vorspanneigenschaften deutlich
verbessern!
3. Fachtagung
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Fressen / Kaltverschweil3en bei hohen Vorspannkraften

= Fressen tritt in der Regel erst bei vergleichsweise hohen Vorspannkréaften auf.

= Fresserscheinungen lassen sich durch Peaks in den Anziehdrehmoment-Drehwinkel-Kurven
anhand von unregelmafigen Kurvenverlaufen erkennen.

8 | www.uni-due.de/iml

Vorspannkraft in kN

240

180

120

Vorspannkraft/Anziehdrehmoment-Drehwinkel-Kurven

: 2
/\/\/m Molykote® 1000 Spray
Fgal >> Fpc P W
/ 2 Y, \\ 1
/ﬁ‘\/ﬂ = o0 =172 kN -
Fressen beim Anziehen in
den plastischen Bereich \ / 0
~ 1
Al min = 240° \J
\ _2
100 200 300 400 500 600 700 800
Drehwinkel 0 mit 49(Fp c) =0°
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Anziehdrehmoment in kNm
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Oberflachenpressung — 1ISO 4014, FK 8.8 vs. HV 10.9

UNIVERSITAT
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Offen im Denken

800

700

600

500

400

300

Oberflachenpressung [N/mm?]

200

100

Oberflachenpressung in Abhangigkeit des Schraubendurchmessers

_| min/max Bereiche

HV, FK10.9, Fp.,C
HV, FK10.9, Fp,C*

ISO 4014/4017, FK 8.8, Fp,C*

M12

M16

M20 M22 M24 M27 M30

Schraubendurchmesser [-]

M36

3. Fachtagung
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Oberflachenpressung — 1SO 4014, FK 8.8 vs. 10.9

10 | www.uni-due.de/iml

Oberflachenpressung [N/mm?]

800

700

600

500

400

300

200

100

Oberflachenpressung in Abhdngigkeit des Schraubendurchmessers

_| min/max Bereiche
ISO 4014/4017, FK10.9, F, ¢
ISO 4014/4017, FK10.9, F, c*

ISO 4014/4017, FK8.8, F, c*

— [
/k/‘ L\‘
—1
M12 M16 M20 M22 M24 M27 M30 M36

Schraubendurchmesser [-]
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Relaxationsversuche - Vorspannkraftverluste

| mss28 P01-02_BO5
1 mss28 Po1-02_BO6
| mss28 Po1-02_BO7
| =ss28 P01-02_BO8

loss of preload [%0]

Bumax 109 — M16x100 — Fj, c = 109.9 kN

Duplex EN 1.4462 300x150x8 mm plates

® & © @
o © © @
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E-09 0.0000001 0.00001
Log (time) [a]

0.001

loss of preload [%]

10

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
1

8.6 %
7.7 %

7.1%

0.1 10 50

Bumax 109 — M16x100 — F, c = 109.9 kN

Duplex EN 1.4462 75x75x8 mm plates

4SS28_P03-04_B09
1 4ss28 P05-06_B10
| ass2s8 P07-08_B11
4SS28_P09-10_B12

E-09 0.0000001 0.00001
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0.001 0.1
Log (time) [a]

8.1%

7.8 %

7.7 %

7.1%
10 50
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Offen im Denken

= Ho6chste Vorspannkraft-Verlustrate
- Versuchsbeginn, danach
abnehmend

= Kriech-/Relaxationsverhalten
-> vergleichbar mit HV-Schrauben
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Offen im Denken

Gleitfeste Verbindungen

aus nichtrostendem Stahl
Bestimmung der Haftreibungszahl nach Anhang G der DIN EN 1090-2

I:t,Ed(,ser)

© J A. Sobrino, pedelta
3. Fachtagung
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DIN EN 1090-2, Anhang G

Prifung einer
GV-Verbindung M20 nach
DIN EN 1090-2, Anhang G

13 | www.uni-due.de/iml

Modifiziertes Prufverfahren zur Bestimmung der Haftreibungszahl
nach Anhang G der DIN EN 1090-2

Step 1 Step 2 Step 3
4 Statische 1 Kriech- 3 Erweiterte
—> o
Versuche versuch —> Kriechversuche
(Lastniveau 90% F,) (Spezifische Last)
| ! |
v Verformungsunter- e !
Mittlere Gleitlast schied zw. 5min 5 ,:E\;é?:
Fsm and 3h £0.002 mm t
(auf der Basis der erst .
e 5 | e
% | ¢ Lolg t Lolg tz Log tlm;
3 ; Log (Zeit)
! Mittlere Gleitlast Fsm
|||m (auf der Basis der 5 Versuche) l
/f II: Last _’be\de.rd\e‘
i S per Verformung in der
L Coteroming geplanten
0 0.15  Gleitverformung [mm] Lebensdauer
Haftreibungszahlen (L) __Fsi (50 years)
- <
Mittlere Haftreibungszahl (m) 4. Fp,c: = 0'3lmm
Zusitzlich Nein Variations- Ja (ermittelt auuf Basis der
usatz |::1 e < - koeffizient fiir5 —> (5 % "::' S%kt'l ) spezifischen Last, fiir die
Versuche Versuche V < 8% o-Fraktile der erweiterte Kriech-

versuch bestanden ist)

Dr.-Ing. Dominik Jungbluth | Prof. Dr.-Ing. habil. Natalie Stranghtner
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Offen im Denken

Erweiterte
Kriechversuche nach
DIN EN 1090-2,
Anhang G

3. Fachtagung
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Nichtrostender Stahl
Statische Versuche mit Bumax 88/109-Schrauben E&niso 4017)

Bleche aus nichtrostendem Stahl

Austenit (1.4404) - A
Duplex (1.4462) - D

Lean-Duplex (1.4162) - LD
Ferrit (1.4003) - F

Austenitische Schrauben
M16, FK 8.8/10.9 (Bumax 88/109)

Bumax 88

© IML
0.8
07 ® ' i °
o :§ ° e !
lT! 06 = e ! * ®
o ! g8 o : ° ° ]
2 05 < LA
O
3 04H L GB —>
ke 1D |, ..
a 0.3 | o U
e i,ini
0 02 ——— “i,nom
01 SB ® “i,act
. |,
0
A_1D_B88' | A SB B88’ | A GB B88’ | F_GB B88' | D_GB _B88® |[LD_GB_BS88"
' Austenitic, 1D surface | Austenitic, shot blasted | * Austenitic, grit blasted |
* Ferritic, grit blasted | ° Duplex, grit blasted | ° Lean-duplex, grit blasted

14 | www.uni-due.de/iml

slip factor [-]

UNIVERSITAT

DUISBURG

ESSEN

Offen im Denken

Typische Oberflachenbeschaffenheiten

= 1D

Shot Blasted (SB)
Grit Blasted (GB)

Statische Versuche
Kriechversuch
Erweiterte Kriechversuche

Bumax 109 © TU Delft
0.8
]
°
0.7 : 3 i, .—i
v, 9 8 3 | 33 ’!‘
0.6 s - *
' ’ . L] L]
0.5 —
<«
0.4 . GB »
[ ] . ‘
.
0.3 1 1D __2 ; i ® i
L] “i,nom
02 666 ® Mo
SB ™
0.1
oo A1D_B109! | AS_B1092 | AG_B109°® | FG_B109* i DG_B1095 | LG_B109¢

Dr.-Ing. Dominik Jungbluth | Prof. Dr.-Ing. habil. Natalie Stranghtner
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UNIVERSITAT

(Vorlaufige) Haftreibungszahlen fir nichtrostenden Stahl P R
Offen im Denken

Cloitlach Oberflachenbehandlung Haftreibungs-
ell(tlazgeen— Stahlsorte zahl
Oberflache R, [um] n
Duplex 1.4462/ | Aluminium Spray Metalized > 40
A++ Lean Duplex Gemessene Trockenschichtdicke (DFT) _ 0,7
1.4162 100 mm + 20 mm (vor Beschichung)
Austenitic Aluminium Spray Metalized > 40
A+ 1.4404/ Gemessene Trockenschichtdicke (DFT) _ 0,6
Ferritic 1.4003 100 mm + 20 mm (vor Beschichung)
Duplex 1.4462 : = 50
A Ferritic 1.4003 Strahlen (kantiges Strahlgut) > 45 0,5
Austenitic > 45
1.4404 : 3
B Strahlen (kantiges Strahlgut) 0,4
Lean Duplex > 40
1.4162 -
C - - - 0,3
Austenitic
>
D 1.4404 Strahlen (rundes Strahigut) = 35 0,2
Austenitic :
>
E 1.4404 Wie hergestellt =25 0,15
3. Fachtagung
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Aktuelle Entwi
twicklungen i
in der Normu
ng

St
ructural Stainje
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A1y Sf (& t’[

DEUTSCHE NORM Oktober 2015

DIN EN 1993-1-4 ‘

o8 91.010 30, 91.080 10 Ersatz fur
DINEN 199314 2007-02
Siehe Anwandungshagmn

gurocode 3 Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten =
Teil 1-4: Aligemeine Bemessungsregeln -

Ergﬁnzende Regeln Zu¥ Anwendung von nichtros\enden stahlen;
pDeutsche Fassung EN 19931 4:2006 + A1:2015

Eurocode 3t Design of steel structures =

Part 1-4: General rutes —

gupplementary rutes for stainiess steels)
German version EN 1993—1—4:20(16 + A1:2015

Eurocode 3: Caloul des structures en acier -

Partie 1-4: Regles geénérales ~

Regles supplémenta’vres pour les aciers inoxydables;
Version allemande EN 1993»1—4:2006 + A1:2015

4

Ggsamlumfang 36 Seiten

DIN Honner\ausschuss Rauwesen (NABaU)

v 51
eeread ges Norme 7 et vesag Grrbb. 10TT it

& D Deuiaches S ormunge. V. Jede ALI% g, & e
" \mm}mn-kuqqnnhnmmwe et Bt No# W, Bartn, geSal o
' s BRUEN B ot

UNIVERSITAT

ESSEN

Offen im Denken

New Work Item Proposal

| v
WG2
CEN/TC 185/WG6

Joint Working Group

Executio

n of preload

. ed i

made of stainless steel bolting assemblies

Vec . 3. Fachta
hanische Verbindungsm%?trg

Online-
line-Fachtagung | 26. Marz 2021



Bolt Tightening Qualification Procedure (BTQP)

17 | www.uni-due.de/iml

Definition der Ausgangsparameter

Zugversuche an der Ganzschraube
nach DIN EN ISO 3506-1

Gebrauchseignungsprufung
nach DIN EN 14399-2

Bestimmung von Vorspannparametern

Festlegung von Kontrollanforderungen

Verfahrensanweisung

Dr.-Ing. Dominik Jungbluth | Prof. Dr.-Ing. habil. Natalie Stranghtner
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UNIVERSITAT

Definition der Ausgangsparameter D LIS B\U R G

Offen im Denken

[

N\Z

Produktnorm Schmierung Anziehverfahren Vorspannkraft Fj o Eigenschaften
 DIN EN ISO 4014 Geeignetes Schmiermittel @ - Drehmomentverfahren - Zielebene | oder I - Korrosionswiderstand

* DIN EN ISO 4014 Lunrdd%r; ﬁgvﬁ/ﬁggfenngdsgﬁ" » Kombiniertes Verfahren  Bendtigte Vorspannung * Festigkeitsklasse

« DIN EN ISO 4762 Stahl - Streckgrenzgesteuertes gasierend auf der (80, 100)
. Anziehen SIS - Stahlsorte des
- Hydraulisches » Vorspannung kleiner nichtrostenden Stahls
\orspannen oder gleich
> Foe= 0,7 f, A

o ) ) 3. Fachtagung
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DUISBURG

Zugversuch an der Ganzschraube / Garniturenzugversuch ESSEN

Mindestens 3 Priifungen

19 | www.uni-due.de/iml

Offen im Denken

Bestimmung

= der Zugfestigkeit F;,

= der 0,2 % Dehngrenze Fot und
= der Bruchverlangerung A..

7 Wichtig: Korrekte Messung der Langenanderung
/ m Load-Displacement Curve
% - 100 = e |
% -©- 1\ 1000 r I Fog= 970KN— |
% 7 = 000 [/ .
/ % Y e —— i
g /Y Y A —~——
1] NA 800 T 1 I — I — 1 — 1 1 —
E ~y 3 frry=row SESE== T~ =
A N / > 700 /" : , —— —— ‘ ] i B S ——
% A —1 } I ] | N~
Z & e 600 1= =
" T ol ;
+ g 500 i i
400 [ ;
L | —
300 [ —
Il' I |
| NN\ 200 i i
100 |+ =2
!: Af=15.28mm I l
0 1 I I —— I —
0 2 4 6 8 10 12 14 16
EN 1SO 3506-1, Bild 4 Displacement in mm
3. Fachtagung
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Gebrauchseignungsprufung

Bei einer Erstprifung mindestens 20 Versuche je Konfiguration

UNIVERSITAT

DEUS | SSEBNU R G

Offen im Denken

Fomex 2 L3F AB, > A, =210°/ 240°/ 270°

F

vimax INdividueller Wert der maximal ermittelten A®, Winkel, um den die Mutter, ausgehend von der Vorspannkraft

Vorspannkraft im Versuch F,s Weitergedreht werden muss, bevor Fy; nach Erreichen
von Fy; ma den Wert F )  wieder unterschreitet.

Fo NIy schraubenkraft
ol Fomee > 1,3 Fq

bi,max
F.(0 / AD, > A,
»(0,)
v F,<F

Fos F,s=0,7 f,As Versuchsende: v Bruch der Schraube
AO, = AO, .
| . P AO, = AD, .. _

U D E Drehwinkel

I ’ o
0, 0, 0, 0 [°]

. , ) 3. Fachtagung
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Bestimmung von Vorspannparametern

Statistische Auswertung der Anziehversuche nach DIN EN 1990
mit 5 % und 95 % Fraktilwerte Fgy 5o, and Fg, 50, fUr die bestimmten Anziehparameter

Drehmomentgesteuertes

Vorspannen

Alternative Verfahren

Kombiniertes
Vorspannen

UNIVERSITAT

DEUS | SSEBNU R G

Offen im Denken

Grenzkriterien
Fomn 21,03F,¢
Fresse 2 1,03 F ¢
Fom 21,10 F, ¢
Freosse 0,95 Sy - Fys
Fomax =0,95 S, Fys

Fomin  Kleinster Messwert Fris%
Fomax  Qrofdter Messwert Fri o5%
Fom Mittelwert der Messwerte  F, ¢

21 | www.uni-due.de/iml

Definition
aquivalenter
Grenzkriterien

5% Fraktile aller Messwerte
95% Fraktile aller Messwerte
Definiertes Vorspannkraftniveau

Dr.-Ing. Dominik Jungbluth | Prof. Dr.-Ing. habil. Natalie Stranghtner

Grenzkriterien

Fomn 21,03F,s
Fresoe 21,03 Fgs
Fom 21,10 F 5

Freosse <Sp Fps
I:b,max <Sp- |:p,S

AB, < 0,5A6;; min
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Festlegung von Kontrollanforderungen £ !SSPy

Offen im Denken

Zielebene | des Vorspannens

Gesamtanzahl der in einem Tragwerk zu kontrollierenden geschraubten Verbindungen

Definition der Kontrollanforderungen, zum

. . . . . Ausfiithrungsklasse 1. Anziehschritt @ 2. Anziehschritt
Beispiel nach DASt-Richtlinie 024...
EXC2 - 5%
EXC3/4 5% 10 %

@ Der erste Anziehschritt muss durch Sichtpriifung der Verbindungen tberprift werden, um sicherzustellen,
dass das Klemmpaket vollstandig zusammengezogen ist.

peutschel
Ausschuf fur

Kontrolle nach dem ersten Anziehschritt

DASt - Richtlinie Parameter Kriterium Bewertung
Weiterdrehwinkel
Voranziehdreh- <15° Ok
moment
ten . .
iehen von geschraub Myor Welterdrehowmkel tehlerhaft
Anzie r > 15
Verbindungen de bis M36
Abmessung M2 vollstandig zusammengezogen Ok
Zustand der Fuge
nicht vollstandig zusammengezogen fehlerhaft
Kontrolle vor dem zweiten Anziehschritt
Sichtpriifung der Markierungen aller Muttern relativ zu den Schraubengewinden
Kontrolle nach dem zweiten Anziehschritt
Parameter Kriterium Bewertung
AB -15° < ABqqer < AO + 30° Ok
Ausgefuhrter o fehlerhaft
" Weiterdrehwinkel ABausger. < A0 - 15 = Korrektur des Drehwinkels
gervice Gmb AO f
Verlags- und ausgef.
stahlbau ABusger, > AO + 30° fehlerhaft
(oder Schrauben- oder Mutterversagen) = Ersatz der Garnitur

3. Fachtagung
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Offen im Denken

Anwendung vorgespannter Schrauben aus nichtrostendem Stahl

= Eignung zum Vorspannen durchaus gegeben

= Hohe Vorspannkrafte sind moglich

= Fressen ist vermeidbar

= Oberflachenpressungen sind beherrschbar

= Vorspannkraftverluste vergleichbar mit HV-Schrauben

= Gleitfeste Verbindungen aus nichtrostendem Stahl sind mdglich

Neue Entwicklungen in der Normung

= Neue Regelungen im AISC Design Guide 27
= Joint Working ftr eine CEN TS in Planung
= BTQP als erste Regelung zur Qualifizierung von vorspannbaren nichtrostenden Schraubengarnituren

3. Fachtagung
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