Inhaltsverzeichnis

VOIWORT ittt se s srssas s s a s s sass s e ntne e s m s e e e sasmnesenanenessasananannan |
KUFZFASSUNG ...oeoeriieeriiircneiiirssenerinsenerissnnesasessesnissenesssesantesssssnsesasnnsvasssns annsnsnnen n
X T (- T TSP v
INNAISVErZeIChNIS .....ocoeiricir e e v
AbbildungsverzeiChnis ... e esareneens Vil
Tabellenverzeichnis ... e s XV
NOMENKIAtUN ... ...t e s sn e s ne e sanns xvi
1 ST 1[=Y1 (1 T o PSSR RO 1
2 Grundlagen und Stand der Forschung.........ccccecmminnnnccrnnennscniennnes 4
21 Aluminium als Leichtbauwerkstoff ...........cccccooriiiiircc 4
211 Einsatzfelder, Eigenschaften und Normung ..........cccoccevivveciiniiennnn. 4
21.2  Mechanisches Werkstoffverhalten unter Temperaturbelastung ........... 7
2.1.3  Stand der Forschung zum Kriechen von Aluminiumwerkstoffen ........ 12
2.2 SchraubenverbindUNGeN............ccceoriireceievcis e 16
221 Grundlagen der AUSIEQUNG .......ccouiiriiiniee e sessier s rereeeineesnee e 16
2.2.2  Vorspannkraftrelaxation ............ooccciv i 21
2.2.3  Stand der Forschung der Vorspannkraftrelaxation..............cccceeueeen.e. 32
3 Problemstellung und Zielsetzung .........cccvieircicimnnicrcnccnnnncnrcrcnnsennes 39
4 Versuchsplanung und -durchfithrung ..........ccccocviiivmiismnnnresenennes 44
41 Untersuchte Einflussparameter ..o 44
4.2 Messmethodenauswahl zur Vorspannkraftmessung..........cccooccceeee. 52
4.3 Kontinuierliche Vorspannkraftrelaxationsmessung............cocceveveeeenee. 54
44 Diskontinuierliche Vorspannkraftrelaxationsmessung ........c............... 56
45 Erganzende UntersuChungen .........cccoovvciiiiecniiniinniieesencin e 71
451 Messung der Klemmteilstauchung.........c.ccooeiiiiiinccei i 71
4.5.2  Tastschnitt- und Rauheitsmessungen .........ccccceviieeneiinenccennicennne 75
453  MontageprufUnNgen...........ocoiiiireeiii ettt 78
454  MIKIOSKOPIB ...ueviiiieieeeieieieiee e e ccinirire e e s eesetrtreee e e s secsnbrasseaaeenassasnrenes 78
455  Zug- und HArteprifungen .........cccociiirieiiioninecnieenrecerin s s esiae e sne e e 78

Bibliografische Informationen HE
http://d-nb.info/1259134652 digitalisiert durch IONAL
‘B IOTHE


http://d-nb.info/1259134652

VI Inhaltsverzeichnis
5 Ergebnisse der eigenen Untersuchungen...........cccceecvverircenininanes 79
51 Charakterisierung der Werkstoff- und Verbindungseigenschaften
der Verbindungselemente...........oococvvviiiiieirieii e 79
5.2 Vorspannkraftrelaxationsuntersuchungen ...........ccocciiincvinnnen. 89
5.2.1 Einfluss der Temperatur ...t 89
5.2.2  Einfluss der Montagevorspannkraft .........c.ccccccceciiiiinninicninicnns 94
5.2.3  Einfluss der Klemmlange und des AuRendurchmessers.................... 99
5.24  Einfluss der Einschraubtiefe ..........c..cocceiiiiiiniecc 110
5.2.5  Einfluss der Rauheit in den Kontaktstellen .........c.ccco e, 125
5.2.6  Einfluss des Werkstoffs von Klemmteil und Mutter..........c.....c.ooeee. 130
5.2.7  Einfluss des SchraubenwerkstoffS........ccccoiiiriii e 137
6 ZusammeNnfasSUNG ......cccovrinirircirnneri st sas s s ssenas 139
7 Fazit und Ausblick ... s 144
8 ANhang.......coooimimii s 148
8.1 LiteraturverzeiChnis . ... ..o e e 148
8.2 NOMMENVErZEIChNIS .....coeiiiiie e 163
8.3 Weiterfihrende AbbIldUNGEN ..ot 166
8.4 Weiterflihrende Tabellen ..........ccoovreie e 169
8.5 LebenSIauf ... e 178



