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Zum Festigkeitsverhalten
feuerverzinkter HV -Schrau ben
Von H. Wiegand und W. Thomala'!o)

Anschließend an frühere Arbeiten [5] wurden Untersuchun- ginn des Anziehens kleiner als bei unverzinkten Smrauben.
gen an unverzinkten und verzinkten HV-Schraubenverbin- Er vergrößert sich mit zunehmender Flächenpressung durch
dungen M 30 x 160, DIN 6914, 6915 und 6916, durchge- Freßersmeinungen, so daß der Brum aufgrund der überlager-

&' führt, um den Einfluß der beim Feuerverzinken sowie beim ten Torsionsspannungen 'bei kleineren Zugkräften eintritt.
~ galvanischen Verzinken aufgebrachten Zinkschicht auf die Vor zwei Jahren wurden am Institut für Werkstoffkunde

mechanischen Eigenschaften der Schrauben bei zügiger und der TH Darmstadt ebenfalls Untersumunen zum Festigkeits-
wechselnder Beanspruchung zu erfassen. aber die Ergebnisse verhalten feuerverzinkter HV-Smrauben M16x120 -DIN
wird berichtet. 6914 -durmgeführt [5]. Die Versume zeigten, daß vor allem

folgende Punkte bei feuerverzinkten hochfesten Schrauben-
1. Einführung verbindungen beamtet werden müssen:

Die Feuer:verzi?kung ist nicht n~r ein kostengünstiger, ~on- .Zum Aufbringen ausreichend didct.er Zinkschichten ist ein
?ern. aum em V:Irksamer KorrosIon~m';ltz. I~ all.gemeI?en vergrößertes Gewindespiel erforderlim, wodurm sim die
~st dI~ S~utzwIrkung ':1m so besser, J~ dIdt.er dIe ZI~kschIcht Flankenüberdedt.ung von Schrauben- und Muttergewinde
1st, dIe beIm Feuerverzmken rd. 40 bis 100 Jtm betragt. Gal- und damit auch die Abstreiffestigkeit der Gewindeverbin-
v~nism aufgebra~te Zinksmimten haben d~gegen nu~ ei~e dung vermindern.
D:dct.e von rd. 3 bIS 10 J1m. Der durm das Emtaumen m..dIe .Für die Montage der verzinkten Smrauben i~t eine geeig-
Zmksd1.rnel~e aufgebram~e üb~rzug h~ftet an de.r Oberflame nete Schmierung der Gewinde notwendig, um ausreimend
dur~ dIe Bildung von EIsen-~mk-LegIer';lng~smIchten. hohe Vorspannungen erzielen zu können.

SeIt Jahren werden Bauteue untersmIedhmster Art und. Die Dauerhaltbarkeit der untersumten feuerverzinkten
Beanspruchung feuerverzinkt, obwohl wber die Wirkung des HV-Verbindungen liegt etwa 16% niedriger als die unver-
Verzinkens auf die memanismen Eigensdtaften mitunter keine zinkteT HV -Smrauben.
ausreich~nd~n Erfahrungen vorli.egen.. Bei Schrau~en niedr~- .Unter smwingender Beanspruchung ist der Abfall der Vor-
ger FestIgkeIt (unterha~b 10.9) v:Ird dI~ FeuerverzI~kung ~It spannkraft bei feuerverzinkten HV-Verbindungen nimt
Erfolg. angewen?et. Ern. negatIver Emfluß der Zm,kschImt wesentlich größer als bei unverzinkten Verbindungen.
a';lf dIe memaruschen EIgensmaften der Schrauben wurde Die bisherigen Untersumungen an der TH Darmstadt wa-

~ filmt bekannt. ..' .." ren auf HV-Smraubenverbindungen M 16, DIN 6914, aus
Bedenken wegen moghcher ungünstIger AuswIrkungen ver- dem Stahl 41 Cr 4 besmränkt. Zusätzlime Versume an

hinderten bisher oftmal~ den Einsat~ feuerv~r~ink~er HV- HV-Smrauben M 30, DIN 6914, wurden durmgeführt, weil
~mrau.~e.n. Es wurde befurmtet, d:ß dIe Tr~gfahIgkeIt.gegen- bei diesen Abmessungen ein höher legierter Stahl (42 CrMo 4)
über zugIgen und wemseln~en Kraft~n SOWIe das Anz.~ehver- verwendet wird, bei dem aufgrund seiner memismen Zusam-
hal.~en durm..das ~euerverz~nken beeI~~ußt werden konnten. mensetzung ein anderer Aufbau der Eisen-Zink-Legierungs-
Grunde dafür konnten sem: Versprodung des Werkstoffs smimt zu erwarten ist.
durm die Verfahrenstechnik, Veränderung des Reibbeiwertes,
größere Setzneigung durm die Zinkauflage und damit Ver-
änderung der Vorspannung. Tafel': Chemische Analyse von Schrauben- und Mutternwerkstoff

Entgegen einer Veröffentlimun g aus dem Jahr 1958 [1 ] Gehalte in % Stahl nach' C SI Mn P S Cr NI Mo DIN 17200
aus der hervorgeht, daß sIm FestIgkeIt und ZähIgkeIt hom-f Sch b d ch d F . k .m l 'm Schrauben 10.9 0,4150,275 0,61 0,009 0,027 1,01 0,11 0,20 42CrMo4I' ester rau en ur as euerverzm en nt t wesent 1 Muttern 10 0,442 0,33 0,66 0,007 0,033 0,024 0,03 Spuren C 45
verändern, zeigen amerikanisme Untersumungen [2, 3] an

, 3/4"-Stahlbauschrauben (Festigkeit 900 bis 1150 N/mm2,
I::. Zinksmimtdidct.e rd. 100 f.lm) vor allem im Anziehversum Untersumt werden sollte weiterhin, mit welmer Dauerhalt-

einen Abfall von Festigkeit, Dehnung und Brumeinschnürung barkeit bei feuerverzinkten HV-Schrauben größerer Durm-
durm das Feuerverzinken. messer geremnet werden kann. Es ist bekannt, daß die Dauer-

Nam den amerikanismen und australismen Untersumun- haltbarkeit von Smrauben mit größer werdendem Durmmes-
gen [4] ist der Reibbeiwert bei verzinkten Smrauben zu Be- seT wegen erhöhter Kerbwirkung abnimmt [6].

Smließlim sollten Setzmessungen Aufsmluß darüber ge-
Bericht Nr. 67 des Gerneinschaftsausschusses Verzinken e.V. ben, inwieweit bei smwingender Beansprumung der Vor-

.-spannungsabfall von der Oberflämenbesmaffenheit beeinflußt") Ern. Prof. Dr.-lng. H. Wiegand und Dipl.-lng. W. Thomala, Institut fur .
dWerkstoffkunde der TH Darrnstadt. WIr.
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Zum Festigkeitsverhalten feuerverzinkter HV -Smrauben

Neben nidtt oberflädtenbehandelten und feuerverzinkten) Der Einfluß von Werkstoff, Herstellung und Wärmebe-
HV-Sdtrauben wurden zusätzlich galvanisch verzinkte handlung wurde dadurch konstant gehalten, daß die Sdtrau-
(saures und alkalisches Bad) HV-Verbindungen in das Ver- ben und Muttern aus einer Werkstoffdtarge in einem Los ge-
sudtsprogramm mit aufgenommen, um u. a. den Einfluß des fertigt und zusammen wärmebehandelt wurden. Die Gewin-
Beizvorgangs vor dem Verzinken auf die medtanisdten Eigen- detoleranzen wurden eingeengt. Damit war sidtergestellt, daß
sdtaften der Verbindung zu erfassen. allein der Einfluß der Verzinkung auf die medtanischen

Eigensdtaften der HV -Verbindungen ermittelt werden konn-
2. Versuchsstücke (Anforderungen, Herstellung) te.

Die Untersudtungen wurden mit HV-Sdtrauben M 30 x 160, Die Sdtraubenbolzen wurden in fünf Arbeitsgängen gefer-
DIN 6914, Festigkeitsklasse 10.9, aus dem Stahl 42 CrMo 4, tigt:
Muttern M 30, DIN 6915, Festigkeitsklasse 10, aus C 45 und 1. Warmstaudten,
Smeiben nam DIN 6916 durdtgeführt'I-). In Tafel 1 werden 2. Abgraten, Sandstrahlen und Kuppen,
die Ergebnisse der dtemisdten Analyse von Bolzen- und Mut- 3. Sdtaben und Sdtleifen des Reduzierteils,
ternwerkstoff wiedergegeben. 4. Gewindewalzen, t)

5. Vergüten (Austenitisierungstemperatur 840 bis 860 °C,
*) Die Versuchsstücke wurden von der Peiner Maschinen- und Schrauben- ~altezei~ 15..min, 45 min ~nlassen bei.~80 °C).

werke AG zur Verfügung gestellt. Die ArbeItsgange der Verzmkung enthalt Tafell.

Bild 1: Toleranzfelder und Gewindemaße

Schraubengewinde M 30 Muttergewinde M 30
Glwindl DIN 13 E DIN 257 Blatt 10 DIN 13

Oblrllächl Anlillerungszustand galvanisch Anlieferungs- gebeizl feuerverzinkt Anlieferungszustand
Vlrzinkt zustand

Tallranz normal eingllngt alka- sauer rmal lingllngt Schichtdickl ca normal eingoengt
15g) sall ist li«h anA.) soll ist 100" 75}' (5H) soll ist

il '.i!{\~1. J
300 3o,CXXJ , ",., "..'"

Außen- ~
[ -'" fr -~ 29,5 I: durch -I: .- .-" ,:I, messer" C

29.' 29,5

f)l 28,0 28,007[ ~Flanken- E

::::e~ rr-,li1-rr- -~- i:: 2~727 -~:rL-

u tj -kJ- -U- !,:; V .)!b

25,8 25,777

, -
:c 26,6Kern -E E

E~5,' 25,'05[ -11I11-- m=-y--E durch - I: I: ._~, messer , ob' 25;2 25)89 C- o 26,2 26,21/ ---

25;0
2',9'2

ß ,'" !!( ' f~* I.'! !' "" l i";;: I"""""
.."J" "'c" ,,; ,-"" """',., Maßstab für

K~rn- 05~ rJ &-- -"--0- -q5~ Ir &-- --- y-~--Toleranzfelder , ~an radius 0-'

.0,378 0,378 I 01 mmr Inmm '
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Zum Festigkeitsverhalten feuerverzinkter HV -Schrauben

3. Durchgeführte Versuche
3.1. Gewindemessung, Zinkschichtdicke

Es wurden Smraubenbolzen untersumt mit Gewinde nam
DIN 13, Toleranzfeld 6g (Toleranzklasse mittel) und Gewin-
de nam Entwurf DIN 267, Blatt 10, Toleranzqualität 6 (mit-
tel) mit dem Grundmaß Ao = 300 ~m. Die Muttergewinde
wurden einheitlim nam DIN 13, Toleranzfeld 6 H, gesmnit- ~
t -5en. (I)

Die Toleranzfelder der Gewindemaße wurden auf etwa 1/3 ~ E
"-

der genormten Breite eingeengt, um den Einfluß der Gewin- :s

detoleranzen annähernd konstant zu halten. Das verbleiben- tÜ
ude Toleranzfeld wurde beim Bolzengewinde zum Kleinstmaß

und beim Muttergewinde zum Größtmaß hin gelegt, um das
f'-:' Verhalten der Smraubenverbindungen bei möglimst ungün-
WJ stiger kleiner Flankenüberdedt-ung zu prüfen (Gewindemaße ~

in Bild 1). ::.
Um den Einfluß der Didt-e der bei der Feuerverzinkung ~

entstehenden Eisen-Zink-Legierungssmimt auf das Verhalten
von Smraubenverbindungen unter statismer und dynamischer
Beanspruchung zu erfassen, wurden zwei Serien getrennt von-
einander feuerverzinkt, wobei durch untersmiedlime Dauer Grundwerkstoff
des Tauchvorgangs beim Verzinken zwei versmieden didt-e I

Zinkauflagen angestrebt wurden, die im weiteren der Ein-
fachheit halber mit ,,75 ~m" und» 100 fl,m" bezeimnet wer-
den.

Die Muttergewinde wurden nach dem Feuerverzinken ge-
smnitten.

Tafel 2: Arbeitsgänge bel der Verzlnkung der Sdlraubenbolzen

Feuerverzinkung Galvanische Verzinkung
Alkalisches Bad Saures Bad

1. In Trichloräthylen 1. In Tri bel ca. 00 °C 1. Sparbeizen und in Tri :fi
entfetten und 1 min lang entfetten bei ca. OO°C 1 min lang ~
spülen und spülen entfetten und spülen (I)

~2. Beizen in 8 bis 9% 2. Beizen mit 12 % HCI 2. Beizen mit 12 % HCI
HCI bei Raum- bei Raumtemperatur bei Raumtemperatur §.

~ temperatur ca. ca. 30 min ohne ca. 30 min ohne ~

( 2Y2 h ohne Inhibitor Inhibitor Inhibitor .

IU3. Heiß spülen 3. Zweimal kalt spülen 3. Zweimal kalt spülen u
4. Tauchen in Fluß- 4. Elektrolytisch 4. Elektrolytisch

mittel (Zink-Am- entfetten (anodisch) entfetten (anodisch)
monium-Chlorid)

5. Trocknen 5. Spülen 5. Spülen
6. Tauchen im Zink- 6. Ca. 20 min im alka- 6. Ca. 20 min im sauren ~

bad ca. 1. min lischen Zinkbad bei Zinkbad bei Raum- ::.
lang bei einer Raumtemperatur temperatur verzinken 11:
Badtemperatur von verzinken (i = 5 A/dm' mit .0
470 °C Badbewegung)

7. Abschleudern 7. Spülen 7. Spülen

8. Abschrecken in 8. Gelbchromatieren 8. 2 h bei 200 °C entgasen
heißem Wasser Grundwerkstoff
(80OC) I

9. 2 h bei 200°C entgasen
Bild 2: Aufbau der Eisen-Zink-Legierungsschicht. HV-Schraube M 30 x 160.

3 Ob fl "' h d Z. k Oben: mittlere Sch:chtdlcke 75 ~m; unten: mittlere Schichtdicke 100 ~m; V =.2. er ac enzustan, In schicht 1000:1
Im Gegensatz zu galvanism aufgebramten Zinksmichten,

die durm atomare Bindungskräfte auf dem Stahluntergrund 3.3. Kerbschlagbiegeversuche
haften, geschieht die Bindung der Feuerverzinkungsschicht auf Zur Ermittlung der Kerbsmlagzähigkeit unter Berüdt-sich-
der Unterlage durch Eisen-Zink-Legierungen unterschiedlimer tigung unterschiedlimer Oberflächenzustände wurden aus
Konzentration (Bild 2). Die Grenzen zwismen den einzelnen einigen Schrauben nach Tafel 3 ISO-Rundkerbproben heraus-
Phasen sind hier zu erkennen. Dabei weist die Eisen-Zink- gearbeitet, die anschließend der gleimen Oberflächenbehand-

Legierungssmicht stellenweise feine Risse auf, die bis zum lung wie die Smrauben in Tafel 2 unterworfen wurden. Die
Grundwerkstoff reichen. Ergebnisse der Kerbsmlagbiegeversume in Tafel 3 zeigen, daß
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Zum Festigkeitsverhalten feuerverzinkter HV -Schrauben

Talel 3: Ergebnl88e der Kerb8chlagver8uche (Probenlorm: ISO-Rund kerb- 3.4. Zugversud1e
proben, Temperatur: Raumtemperatur(20bI825OC)und-600C) D. Z _L d G _L b d bIe ugversuule wur en an anzsUlrau en un an a ge-
Oberflächen behandlung LId. Nr. Temp. a~ (Joule) drehten Zugproben nam DIN 267 Blatt 3 durmgeführt umund Probenentnahme (OC) x :t SO) .." ,

neben ZugfestIgkeIt und Stremgrenze bzw. 0,2-Dehngrenze
unverzinkt (SchaltteiJ) 1...10 AT 79,45 :t 5,95 A b " b B .:L d h d B .:L' _L" .:Lunverzinkt (Gewindeteil) 51...60 AT 75,60 :t 4,00 nga en u er ruUl e Dung un ruUlemscnnurung maUlen
leuerverzinkt (Gewindeteil) 11...20 AT 79,00 :t 3,55 zu können.
galvanisch verzinkt (Gewindeteil) 31...40 AT 78,70 :t 4,40 D. E b . I k d ß Z f . k .

dunverzinkt (Gewindeteil) 61...70 -60 61,30:t 8,15 Ie rge russe assen er enDen, a ug estlg eIt un 0,2-
feuerverzinkt (Gewindeteil) 21...30 -60 64,60:t 7,10 Dehngrenze (bezogen auf den Nennspannungsquersmnitt) bei
galvanisch verzinkt (Gewindeteil) 41...50 -60 65,30 :t 5,70 den Ganzsmrauben höher liegen als bei den glatten Zugpro-

ben.
Probenentnahme Die Versumsergebnisse in Bild 3 weisen darauf hin, daß

Sohaftte11 Gew1ooete11 maximale Tragfähigkeit und 0,2-Grenze der Smrauben mit
Gewinde nam DIN 267, Blatt 10, nimt kleiner sind als die

~~-=1l J der Sdtrauben mit Gewinde nam DIN 13, obwohl der er- ~
-.remnete mittlere Spannungsquersmnitt der Gewinde nam ~

DIN 13 mit 552 mm2 um etwa 2% größer ist als der des Ge-
windes nam DIN 267, Blatt 10 (540 mm2). Der Grund dafür,
daß die Ergebnisse der Zugversume mit Smrauben unter-
smiedlimer Gewindetoleranzen keine nennenswerten Unter-

*) x = Mittelwert aus zehn Versuchen, S = Standardabweichung smiede zeigen und die Versume an Ganzsmrauben höhere
Werte ergeben als an abgedrehten Proben, liegt darin, daß

die Kerbsmlagzähigkeit bei -60 °C gegenüber Raumtempe- die Smrauben, bei denen Bolzenbrüme auftraten, nimt im
ratur um etwa 18 iJ/o absinkt. Für die Proben mit unters mied- freien belasteten Gewindeteil bramen, sondern wegen der ver-
limer Oberflämenbehandlung sind unter gleimen Tempera- smärften Kerbwirkung im Gewindeauslauf, hervorgerufen
turbedingungen keine nennenswerten Untersmiede festzustel- durm die herstellungsbedingte Gestaltung des Gewindeaus-
len. laufs. Deshalb ist es eigentlim nimt zulässig, die im Zugver-

Bild 3: Zugversuche mit HY.Schrauben M 30 x 160, DIN 6914-10.9 (Mittelwerte aus zehn Versuchen und Standardabweichung)

Max. Tragfähigkei t Q2- Grenze

670000

11
,

I ] 66()(XXJ ~ ~
[ L ".., ~

650000

~()(XXJ

63

62000

~
c:

.-6/0000
tJI
c:
:3

~ 6000
"Gi
!XI

59(X}()0

Schraube DIN/3 DINt3 DIN~1 DINl61 DlN161 IrNl61 aN/3 IrN/3 DlN~1 DlNl61 DIN~1 DIN161
M u I t e r öiNF -oiNi3'- DiNi3 om;:;- ~ om;:;- ~ QiN;:;- 0iN;:;- DiNi3 om;:;- om;:;-

Oberfläche ",..rzinkt ,",vorzinkt "nvorzinkt Iouorvorzinkt _wrzinkl JOboizt "","rzinkt .oIvwrzinkt "nvorzinkt '..-rvoni-kt ,...rv.rzinkt ..boizt

IOO!"m """m IOO",m 1s!"m
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Zum Festigkeitsverhalten feuerverzinkter HV -Smrauben

sum an Ganzsmrauben ermittelten Werte auf den Spannungs- M = F [0159, P + 0578. cl ." G +~ ." K] (2)_1_' d G . d b . h G A V, , 2 r- 2 r- quersl;nrutt es ewm es zu eZle en. eelgneter ware m
diesem Falle ein dem Quersmnitt des Gewindeauslaufs zuge- Hierin bedeuten:
ordneter ~ktiver Quersmnitt. ..d2 = Gewinde-Flankendurmmesser,

Nur bel den unbeh~nd~lten Smrau~.en mit Gewmde nam Dkm = mittlerer Reibungsdurd1messer der Kopf-
DIN 13 traten aussmheßhm Bolzenbrume auf. bzw. Mutterauflage

Bei den anderen Gewindepaarungen und Oberflämenzu- F = Vorspannkraft '

st~nden wurden neben Bo!zenbrümen ~um Brüme festgestellt, ;JA = Anziehmomen;,
bel ~enen das ~olze~~ewmde abgestreift ,,:urd~. MG = Gewindeanteil des Anziehmomentes,

Eme wesenthme Änderung der Zugfestigkeit und der auf MK = Kopf- bzw. Mutterauflageteil
die Klemmlänge ,bezogenen 0,2-Dehngrenze durm das Feuer- des Anziehmomentes
verzinken und der damit verbundenen Vergrößerung der P = Gewindesteigung, ,

F!an~enübe~deck';1ng ist n~.~t zu. erk~nn.~n.. Das bedeutet, daß /.lG = Gewindereibbeiwert,
.die Zmksmlmt die. Tragfah:gkelt ~el zugiger Beansprumung /.lK = Ko.pf- bzw.. Mutterauflagereibbeiwert,

der Smraubenverbmdung rumt beelnflußt. (} == Relbungswmkel = arc tan /.l,

cp = Steigungswinkel des Gewindes.
3.5. Anziehversuche Unter der Voraussetzung gleimer Smraubenabmessungen

Je zehn Smraubenverbindungen beider Gewindeformen und unter der vereinfamenden Annahme, daß /.lG = /.lK =/.l
(DIN 13 und DIN 267, Blatt 10) wurden unverzinkt und sei, läßt sim Gleimung (2) wie folgt sdtreiben:
verzinkt, sowohl ungesmmiert (entfettet) wie mit MoS2 (Mo- M = F [C + /.l' 4] (3)
lybdändisulfidpaste) gesmmiert, bis zum Bruch angezogen. A v 1

Zwismen dem Anziehmoment MA und der Vorspannkraft oder ~ = Cl + C2' /.l
Fv besteht die mathematisme Beziehung: Fv

[d Dk ] Daraus ergibt simMA = Fv ~. tan (cp + (}') + -!E. .tan (} (1)
M2 2 ~ (4)

Daraus abgeleitet ergibt sim: Fv /.l

Bild 4: Anziehversuche an HV-Schrauben M 30 x 160, DIN 6914 Maximal werte ; = Mittelwert aus tO Versuchen

s= Standardabweichung

ungeschmiert geschmiert (Malykate G-Paste)
~ '

I':

fA V ":):EL:'c;;,-.::\:o,:: ~'
,9 '~8 :' ..;,':'::f'C

e :,. --~ ~ V
~ ~ V ,
--,5 V V
~ ~ V

...V~ -...~e3Da ".0 ~ V ~ r- -
] g Vr- V..0 V'- Q.

~ :f
/

~200 , -r-- I--~ --r--F-
~ Vi".
i" i" i" i"

i" V i" i"
V

V V V V
/~ r-- r-- V r-- -r-- V I-- --r-- Vv r-- -

V V V

V VV V V

V
V V V V
t-: f":L V V V

Oberfläche: unbehandelt unbehandelt gebeizt galvanisch feuerverzinkt unbehandett unbehandett gebeizt galvanisch feuerverzinkt
verzinkt /OO,..m 75,..m verzinkt /OO,..m 75}Am

Gewinde

B;;Iz;;;- DIN/3 D/N267 DtN267 DIN/3 DIN267 DtN267 DtN/3 DIN267 DIN267 DIN/3 DIN267 ~
Mutter ~ ~ ~ -oiiii:i DfN-;y ~ 7JiiiTf DiNI3 DiNa 7JiiiTf ~ DIN /3
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Zum Festigkeitsverhalten feuerverzinkter HV -Schrauben

Bild 5: Anziehversuche an HV-Schrauben M 30 x 160, CIN 6914 Fließbeginn -
x = Mittelwert aus /0 Versuchen
s = Standardabweichung

ungeschmiert geschmiert (Malykate G-Paste)

l'
, l

-Im

e ~
~ --

c.e '-
~ .t~ -
~3~~6 V F

~ ~ V. ~\., Q." ~
!! S v
..~c~

~2~ -V V ~ -

V

/

V ~
V Vr«I 2 --f--V '--- --f-- -V -I-- -

V
V :,; V

.V
, V V

V ~

/

Oberfläche: unbehandelt gebeizt galvanisch feuer verzinkt unbehandelt gebeizt galvanisch feuerverzinkt
;;;;;;;;;- verzinkt /OOl'm 751"" verzinkt 100,..'" 75,..'"

s;;-I;;;;- DINI3 OlN267 OlN267 DIN/3 DIN267 DIN267 DIN/3 DIN267 DIN267 DIN/3 DIN267 DIN267
Mu tter miii3 ~ Diiii3 miii3 Diiii3 mNI3 miiii ~ 0iN""i3 miii3 ow-/3 0iN""i3

Diese Vereinfachung mußte getroffen werden, weil Mut- unterhalb der im Zugversuch ermittelten Bruchlasten liegen.
terauflagemoment und Gewindemoment nicht getrennt von- Anziehmoment und Vorspannkraft sind für die verschiedenen
einander gemessen werden konnten. Sie ermöglicht die ein- Oberflächenzustände aufgrund stark voneinander abweichen-
fache Darstellung der Beziehung zwischen Reibbeiwert J.t und der Beibbeiwerte (Faktor MA' IFv/) sehr unterschiedlich (Bil- fJ
dem Verhältnis MAIFv. MA' IFv' stellt ein Maß für die Größe der 4 und 5).
des Reibbeiwertes beim Fließbeginn dar. Günstigere Reibeigenschaften scheinen bei feuerverzinkten

In den Bildern 4 und 5 sind die Begriffe Maximalwert und Schrauben durch die etwas di~ere Zinkauflage gegeben zu
Fließbeginn verwendet worden. Unter Maximalwert wird sein. Bei Schrauben mit der dickeren Zinkschicht (100 j.lm)
hierbei die beim Anziehversuch größte auftretende Vorspann- setzt das Fließen bei niedrigeren Anziehmomenten und höhe-
kraft bzw. das größte Anziehmoment verstanden, während
der Fließbeginn den Punkt im MA-Fv-Diagramm darstellt,
bei dem die Kurve den linearen Verlauf verläßt und aufgrund ,
einsetzender plastischer Verformungen abkni~t. Beim Fließ-
beginn liegen die Werte für l"ifA und Fv auf einem Punkt des
MA-Fv-Diagramms. Das trifft für die Maximalwerte nicht ~
zu. Der Ort des höchsten Anziehmomentes ist aufgrund des ; 300
Kurvenverlaufs nicht identisch mit dem Ort der höchsten i
Vorspannung. t

Ein typischer Kurvenverlauf für ein Anziehmoment- Vor- J
spannkraft-Diagramm ist in Bild 6 als Beispiel dargestellt.

3.5.1. Anziehversuche ohne Schmierung
Für die Anziehversuche ohne Schmierung ist typisch, daß

grundsätzlich Bolzenbruch eintritt, wobei die Brumstelle so-
wohl im ersten tragenden Gewindegang wie im Gewindeaus-
lauf liegen kann. Der Brum wird durm überlagerte Torsions- B ' ld 60 F M C.

10Y-A-lagramm
spannung bel Vorspannkraften verursamt, dIe bIs zu 400/0 (Beispiel) An,;.hmom..' MA;n Nm

8
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ren Vorspannkräften ein als bei Smrauben mit der dünneren und Vorspannkraft unters meiden sim bei verzinkten und un-

Zinks mimt (75 Jtm). Die bis zum Fließbeginn erzielbaren verzinkten Smraubenverbindungen wegen der durm die

Vorspannkräfte sind bei ungesmmierten verzinkten Smrau- Smmierung mit Mo~ erzielten, für alle Oberflämenzustände

benverbindungen mindestens so hom wie bei ungesmmierten fast gleimen, niedrigen Reibbeiwerte nur unwesentlim.

(entfetteten) unverzinkten Smrau,benverbindungen. Die Reibbeiwerte sind bei gesd1mierten Smraubenverbin-

dungen nur etwa halb so groß wie bei ungesmmierten (M A ' /

Fv'). DaI'nit wird deutlim, warum im ungesmmierten Zustand

bis zu 100% größere Anziehmomente nötig sind, um gleime

Vorspannkräfte zu erzielen.

Die Ergebnisse zeigen die Notwendigkeit einer guten

Smmierung vor dem Anziehen von HV -Verbindungen nimt

nur bei verzinkter, sondern aum bei unverzinkter Oberfläme.

Gute Smmierung bedeutet relativ geringe Anziehmomente

.bei bober Vorspannung und wegen der geringen Streuung

gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.

Bild 8 zeigt in dreifamer Vergrößerung die beim Anziehen

von unverzinkten und verzinkten HV-Smraubenverbindun-

gen im gesmmierten Zustand abgesmerten Bolzengewinde-

gänge.

3.6. Langzeit-Verspannungsversuche

Um eine etwaige Smädigung der verzinkten Smrauben

durm Wasserstoffversprödung namzuweisen, wurden jeweils

Bild 7: Bolzen- und Mullergewlnde nach dem Bruch der Verbindung im drei Smrauben gleimer Oberflämenbehandlung bis zur Stre~-
Gewindeauslauf beim Anziehversuch. Feuerverzinkte ungeschmierte grenze durm Anziehen der Mutter vorgespannt und in die-
HV-Verbind~ng M 30 x 160, DIN 6914 (milll?re S.~ichtdi.cke .100 .l1m). sem verspannten Zustand drei Tage lang belassen. Ein ver-
Durch plastische Verformung der BolzengewIndegange reißt die Elsen. Zink-Leglerungsschicht bis zur Oberfläche des Grundwerkstoffs ein zogerter Sprodbrum, der auf eIne Wasserstoffversprodung

(oben: V = 3:1, unten: V = 10:1) hindeuten kann, wurde nimt beobamtet,

In Bild 7 (oben) ist in dreifamer Vergrößerung der Ein- 3.7. Dauerschwlngversuche

griff von Bolzen und Mutter einer feuerverzinkten Smrau- Der Einfluß der Verzinkung auf die Haltbarkeit von HV-

benverbindung (100 '!tm) dargestellt. Der Smraubenbolzen Verbindungen unter smwingender Beansprumung wurde

bram hier im Anziehversum bei höheren Anziehmomenten durm Dauersmwingversume überprüft, wobei die Smwing-

und Vorspannungen als die unverzinkte Verbindung im Ge- beansprumung einer zügigen Vorspannung der Smrauben

windeauslauf, Die plastisme Verformung der Bolzengewinde- von 700;0 der genormten Mindestre~grenze überlagert wur-

f7' gä~ge an Stellen hömster Bean~prumun~ und die Mutterauf- deo Da mit dem, für die Versume zur Verfügung stehenden

weItung an der AuflagesteIle SInd deutllm zu erkennen. An 20-Mp-Pulser dIe Vorspannung Fv = 0,7. OQ,2min .AB nenn =

versmiedenen Stellen der Ausrundung des Bolzengewinde-
0 7 ' 900 -B.-.561 2 = 350 kN ._L t f b _1- dk b fi d ._L

R .. k f d E . Z . k L .' mm mw au ge rawt wer en

erns e n et Slw emzm au er Isen- m -eglerungs- mm2

smimt (Bild 7 oben). In 10famer Vergrößerung (Bild 7, un-

ten) wird deutlim, wie die Eisen-Zink-Legierungssmimt

durm die plastisme Verformung des Grundwerkstoffs auf-

reißt und abplatzt,

3.5,2. Anziehversuche mit Schmierung

Für die Anziehversume mit Smmierung (MoS2) ist im Ge-

gensatz zu den Versumen ohne Smmierung typism, daß der

Brum der Verbindung hauptsämlim durm Abstreifen des Bol-

zengewindes auftritt.

Lediglim bei den feuerverzinkten Smraubenverbindungen

kam es bei ein bzw. zwei von jeweils zehn Anziehversumen

zum Bolzenbrum.

Wegen des verringerten Reibbeiwertes durm das Smmier-

mittel können bei relativ niedrigen Anziehmomenten Vor-

spannkräfte erzielt werden, die nur unwesentlim unter den
-L k .' f L d Bild 8: Im Anziehversuch abgestreiftes Bolzengewinde. HV-Verblndung

Bruw ra ten hegen, dIe 1m Zugversuw gemessen wur en M 30 x 160, DIN 6914, geschmiert mit MoS,.

,(Bilder 4 und 5). Die Abstreiffestigkeit des Bolzengewindes Oben: unverzinkt, Bolzengewinde nach E DIN 267, Blall 10, V ~ 3:1;. d " b .J... b d B _1_. f . b I G Mille: galvanisch verzinkt (alkalisches Bad), Bolzengewinde nach

w~r u ~rs~ntten, evor e; ruw 1m relen e ~steten e- DIN 13, V = 3:1; unten: feuerverzinkt (mllllere Schichtdicke 100 11m),

wmdetell eIntreten kann, DIe Meßwerte für AnzIehmoment Bolzengewinde nach E DIN 267, Blall10, V = 3:1

9
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konnte, wurde eine entsprechende Vorrimtung konstruiert, bolzen nimt wie erwartet im ersten tragenden Gewindegang,
die das beliebig hohe Vorspannen der Smraubenverbindung sondern im Gewindeauslauf bram,
mit Hilfe einer Spindel gestattet, ohne die Prüfmasd1ine zu Die Ergebnisse der Dauersd1wingversume (Bild 9) an un-
belasten, verzinkten, galvanism veninkten und an mit einer mittleren

Schwingkraft und Mittellast wurden mit einem geeimten SdIimtdi~e von 75 JA.m feuerverzinkten Smrauben zeigen,
Meßbolzen gemessen, der direkt im Ansmluß an den oberen daß eine galvanisme Verzinkung, gleichgültig, ob sie im
Einspannkopf der Smraube angebramt war, Die Ergebnisse sauren Bad oder im alkalismen Bad vorgenommen wurde,
der Versume wurden nam der Abgrenzungsmethode statistism kaum einen Einfluß auf die Dauerhaltbarkeit der HV -Smrau-
ausgewertet [7], Für jede Smraubenserie wurden jeweils auf ben erkennen läßt, Dagegen fällt die Dauerhaltbarkeit der
zwei Lasthorizonten zehn Proben gefahren, Die Brumwahr- feuerverzinkten Smrauben gegenüber den unverzinkten
_1_" l '-Lk " d " d S-1-"" f k ' 3r-l SchrauJben um etwa 12% ab,

swem IW eIt wur e mIt er watz un tIon po: -er- Ob hl 'k k '_L U ch "_1-d B '3n + 1 wo m1 ros opIswe ntersu ungen nIwt en eweIs
mittelt, wobei r die auf dem jeweiligen Lasthorizont erzielte dafür bringen konnten, daß sim Anrisse der spröden Eisen-
Anzahl der gebromenen Smrauben und n die Gesamtzahl der Zink-Legierungssmimt als Dauerbrumanriß in den Grund- 81
auf einem Lasthorizont gefahrenen Proben darstellt (hier no: werkstoff fortpflanzen, ,darf mit großer Wahrsmeinlidtkeit
10), angenommen werden, daß feine Risse in der Eisen-Zink-Le-

gierungssmimt den Dauerbrumanriß begünstigen, da sie als
CA'- &uch bis~ e- L~Iw_oIz.hI N.510' ~t, ,e' zusätzlime feine Kerben wirken,

5poM_~S_", --~f den -~nqu"chn;t1
AK.,..,.5'9~'

GA 10.50 SO. GA ""'0".50" --",~h."""'oInli,""e" 3.8, Setzmessungen
An Stellen hoher Flämenpressungen treten 'beim übersmrei-
ten der Werkstoffstred-.grenze örtlim plastisme Verformun-

"e gen auf, die sim bei Smraubenverbindungen im Eindrü~en
~ und Verbiegen der Gewindegänge und im plastismen Verfor-
~ men von Oberflämenrauhigkeiten in Trennfugen und Kopf-
~.q auflage- bzw, Mutterauflageflämen äußern, Man nennt dies
j Setzen der Verbindung,
~ Setzersmeinungen haben einen Vorspannkraftabfall zur
~ 5 Folge, Es sollte versucht werden, herauszufinden, in welmer

6 Weise sim die Verzinkung von Smraubenverbindungen aufQ rrA10. den Vorspannkraftabfall unter smwingender Beansprumung
1.'.' 6'AI0. , k40 1.0.7 auswIr t,

Oberflächen-/-"", ~~Kh ,., Bild .9: Ergebnisse der Dauer- Untersumungen an HV-Smrauben M 16 x 120 [5] haben
ZtSfa1d _._, ("t""' schwlngversuche an HV-Schrau- , '" '"
Bolzengewi'1deOlNl3 DlN 13 E DlN '67&10 ben M 30 x 160, DIN 6914 kerne emdeutIgen Aussagen lIefern konnen, Dennoch wurden

einige Versume an unverzinkten, galvanisch verzinkten und ..
T b' , G 1 " I hIN 5 lO o k ' B _L feuerverzinktenHV-VerbindungenM30x160durmgeführt..

rat IS zu emer fenz astspie za G =' em ruw, " ,

, d d ' b 1 chI" fb 'chn D ' " f DIe Smrauben wurden 1m geschmIerten Zustand mIt den
em, wur e Ie Pro e a s Dur au er ezeI et, Ie Pru --1- d S -1- "b -1- DIN 6916 ' , M ßdf b "ld ' d d " b ' entsprewen en weI' en naw m emer e ose
requenz etrug etwa 45 Hz, In Bz 9 sm Ie Erge nIsse d _L A . h d Md _L " _L f b' h urw nZIe en er utter vorgespannt,
er Dauerswwmgversuule au getragen, Der IS N Gone , ,

Brum der Schraube ertragene Spannungsaussmlag :!: GA DIe Vorspannkraft ~urde ,,:egen des Zu,sammenhangs ~WI-
wurde auf den Nennkernquersmnitt nam DIN 13 für das smen der von de~ Pru"fmasmme aufzubrIngenden Smwmg-
G ' d M 30 b kraft und der SteIfigkeIt der Meßdose auf 60 0J0 der genorm-

ewm e ezogen, M' d -'- b E ' I d' B ' hD d ' K _1- "tt d t _1-t ten m eststrelKgrenze egrenzt, s gI t Ie ezIe unga Ie gemessenen ernquerswnI e er un ersuw en
SmraUlben mit Gewinden nam DIN 13 und DIN 267 Blatt:!: Fap 0: :!: F"s' (1 + CM/Cs),
10, um etwa 2 % voneinander abweichen, wird auf diese Wei- Hierin sind:
se nicht exakt der effektive Spannungsaussmlag :!: GA in den Fap = Smwingkraft der Prüfmasmine
Smrauben wiedergegeben, Der Nennkernquerschnitt stellt (begrenzt auf:!: 200 kN),
zwar nidIt die wirklime Bezugsgröße für die Dauerhaltbar- Fas = auf die Smraube wirkende Smwingkraft,
keit der Smrauben dar, er gestattet jedom einen Vergleim CM = Steifigkeit der Meßdose,
der ermittelten Werte, Cs = Steifigkeit der Smraube,

Der Einfluß der Zinksmimtdi~e blieb zur Ermittlung des Die vorgespannten Smrauben wurden einer schwingenden
Bezugsquersmnitts unberüclt.sichtigt, Aus früheren Unter- Beansprumung von:!: 30 N/mm2, bezogen auf den Nennkern-
sumungen [3] ist bekannt, daß die Eisen-Zink-Legierungs- quersmnitt des Gewindes M 30 nam DIN 13, unterworfen,
smimt eine geringe Festigkeit aufweist und nur unwesentlim Damit war simergestellt, daß die Smwingbeansprumung un-
die Tragfähigkeit der Verbindung beeinflußt, terhalb der Dauerhaltbarkeit lag und kein Dauerbrum zu

Der effektive Kernquersmnitt konnte als Bezugsrnaß für erwarten war, Der Abfall der Vorspannkraft wurde naml,
die Dauerhaltbarkeit der Smraubenverbindungen nimt be- 5, 10, 20, 104 und 3 x 105 Lastwemseln gemessen, Aus zeit-
nutzt werden, weil der weitaus größte Teil der Smrauben- limen Gründen, die Prüffrequenz betrug etwa 4 Hz, wurde

10
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auf das Me~sen des Vorspannkraftabfalls nach größeren Last- 300000. Lastwechsel um ca. 50% des beim ersten Last-
wechselzahlen verzichtet. Die Ergebnisse der Versuche sind wechsel gemessenen Betrages zu, während er sich bei ver-
Bild 10 zu entnehmen. zinkten Schrauben verbindungen etwa verdoppelt.

Aufgetragen sind die Mittelwerte aus jeweils vier Ver- 3. Der größte gemessene Vorspannkraftverlust beträgt nach
suchen und die gemessenen Höchst- und Tiefstwerte. 3 .105 Lastwechseln 13000 N, das entspricht nur etwa

411/0 der Anfangsvorspannkraft.
--unvorzinkt Daß nad1 den ersten Lastwechseln zwischen verzinkten undIDIXJ 0 0 galvaniSch dkalischl orzinkt unverzinkten Schraubenverbindungen bezüglich des Vor-

2/X1O o-~-=:~~~~sauorl~'inkt; spannkraftabfalls lediglich geringe Untersdtiede erkennbar0---0 '..,.,vorz; tl 75,1m I., . d 1. l.chd d ß . d Ph d.. 13000 0---0 '_rvorz;n tl'OO,.ml ; " sm., legt ver~ut 1 .aran, .a m er ersten ..ase le tel.-

Mift '-rto IIId 5trouban broito welse schon beIm AnzIehen emgeebneten Oberflamenrauhel-
..,. ;:; ten des Grundwerkstoffs zum großen Teil für den Vorspan-'000 .'. nungsverlust verantwortlid1 gemamt werden müssen, wohin-

. ~5 gegen der Einfluß der sid1 setzenden Oberflämensmid1t ge-
~ ringerer Festigkeit erst später überwiegt.
~60 ~ I'" ,~" ~. Interessant ist die Beobachtung, daß der nam 3 .105 Last-
~ ,.~, ~ .wechseln maximal gemessene Vorspannkraftabfall mit 13000I 7 '~~ '.' --.,.. it N nur etwa 411/0 der Anfangsvorspannkraft beträgt (Fvo =

§.5()Ir) ~ ~ r- 300 000 N).
~ I",." .-:" .::.--~-;~-- Das deutet darauf hin, daß bereits beim Anziehen der Ver-
9axJ ~- -", c" bindung die Oberflämenrauheiten der verspannten Teile weit-

-.-, '.," gehend eingeebnet werden.
~ ,.', ..' .' Die durch die plastisme Verformung des Gewindes und der

"000 "! ~', '. :), Oberflämenunebenheiten der verspannten Teile hervorgerufe-, "; .,', nen Setz beträge und die damit verbundenen Vorspannkraft-
12!D1 ~ i: .-'. I verluste werden also bereits während des Anziehvorganges

C , wieder ausgeglichen.
'30iXJ10. 10' '0' 10' 100 10' 10'Lastwechso{zahI N 4. Zusammenfassung und Ergebnisse der Untersuchungen

Anschließend an frühere Arbeiten [5] wurden Untersu-Blid 10: Vorspannkraftabfall unter schwingender Bean- ch . k d .
k HV Sch bspruchung ungen an unverzm ten un verzm ten -rau enver-

bindungen M 30 x 160, DIN 6914, 6915 und 6916, durmge-
Beim ersten Lastwed1sel wird für sämtliche untersumten führt, um den Einfluß der beim Feuerverzinken sowie beim

Schraubenverbindungen ein mittlerer Vorspannkraftabfall galvanischen Verzinken (saures und alkalisches Bad) aufge-
von etwa 5500 bis 6500 N gemessen (ca. 211/0 der Anfangsvor- bramten Zinksmimt auf die memanismen Eigenschaften der

a spannkraft), wobei kein wesentlicher Einfluß der Zinksmicht Schrauben bei zügiger und wechselnder Beansprud1ung zu er-

..wegen der sich teilweise überd~enden Streubänder erkenn- fassen.

bar ist. Der geringste Vorspannkraftabfall wird für unver- Für die Versuche wurden Smrauben aus dem Stahl
zinkte Schraubenverbindungen gemessen. 42 CrMo 4 und Muttern aus dem Stahl C 45 verwendet, die

Während mit zunehmender Lastspielzahl die die Mittel- jeweils aus einer Werkstoffd1arge in einem Los gefertigt und
werte des Vorspannkraftverlustes verbindenden Kurven bei wärmebehandelt wurden.
verzinkten Schrauben annähernd parallel verlaufen, diver- Die Gewinde der für die Feuerverzinkung vorgesehenen
giert die Kurve für unverzinkte Sd1rauben. Der Abstand der Smraubenbolzen wurden mit Gewindetoleranzen nad1 Ent-
Meßwerte von verzinkten und unverzinkten Sd1rauben wird wurf DIN 267, Blatt 10 (1969), Toleranzqualität 6, gefertigt.
größer. Sämtliche Gewindetoleranzen wurden auf etwa 1/3 der ge-

Während der mittlere Vorspannkraftabfall bei unverzink- normten Breite eingeengt. Bei den feuerverzinkten Sd1rauben
ten Schraubenverbindungen zwischen dem 1. und 300000. wurden zwei unterschiedliche Zinksmichtdi~en angestrebt (75
Lastwechsel von 5500 N auf 7500 N ansteigt, nimmt er bei 11m und 100 11m) und in etwa auch erzielt.
verzinkten Smraubenverbindungen von etwa 5700 bis 6400 N Bereits bei den noch nicht memanisch beanspruchten Schrau-
auf 10200 bis 12000 N zu, wobei zwischen galvanisd1 ver- benverbindungen waren feine Risse in der Eisen-Zink-Legje-
zinkten und feuerverzinkten Schrauben kein deutlimer Un- rungssd1icht zu erkennen, die senkrecht zur Oberfläche ver-
terschied zu erkennen ist. liefen und im allgemeinen bis zur Oberfläche des Grundwerk-

Das Ergebnis der Setzmessungen lautet zusammengefaßt: stoffs reichten.
1. Der größte Vorspannkraftabfall tritt bereits beim ersten Als Ursame für das Entstehen dieser Risse werden Wärme-

Lastwechsel auf (ca. 211/0 der Anfangsvorspannkraft). Ein spannungen vermutet, die beim Abschre~en der Smrauben in
deutlid1er Einfluß der Zinksmicht ist hier noch nimt zu heißem Wasser nam dem Feuerverzinken entstehen.
erkennen. Die Eisen-Zink-Legierungsschicht bei den feuerverzinkten

2. Nach dem ersten Lastwemsei nimmt der Vorspannkraft- Schrauben bestand zum größten Teil aus der '!;-Phase (Zeta-
abfall bei unverzinkten Schraubenverbindungen bis zum Phase mit 6 bis 6,211/0 Fe).

11
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.

Ergebnisse: auf (ca. 20/0 der Anfangvorspannkraft), wobei ein deut-
1. Die Kerbschlagzähigkeit fällt bei -60 °C gegenüber Raum- limer Einfluß der Zinksmimt nom nimt erkennbar wird.

temperatur (20 bis 25 °C) um ca. 180/0 ab, wobei in beiden Bis zum 300000. Lastwemsei verdoppelt sim der Betrag
Temperaturbereimen kein nennenswerter Einfluß der des Vorspannkraftverlustes bei verzinkten Smrauberiver-
Zinksmimt festzustellen ist. bindungen, während er bei unverzinkten Smrauben nur

2. Bei den Zugversuchen wurden neben Bolzenbrümen, bei nom um die Hälfte zunimmt.
denen der Brum im Gewindeauslauf eintrat, aum Gewin- ..
deabstreifer registriert. Besonders bei Verbindungen mit .
Gewinde nam DIN 267, Blatt 10, wurden sowohl im un- 1?ie Untersuchungen w~rden in Zusammen~rbeit..mit dem Ge-

. k ... k d d. I . d memschaftsausschuß VerzInken e.V. durchgefuhrt, uber den auch
verzm tell wle 1m verzm tell Zustan le Bo zengewm e d. b ..t. t d d A b .t . ch f I d .

11 Fle enD Ig en un von er r el sgemems a t n ustne er or-
wegen der vermmdert~n r:lankenuberde~ung abgestrel.ft. schungsvereinigungen e.V. zur Verfügung gestellten Geldmittel ge-
Aufgrund der untersmledhmen Brumformen ergaben slm leitet wurden. Die Verfasser danken für die Unterstützung.
relativ große Streuungen der Ergebnisse, die sim teilweise
überde~ten und keine signifikanten Untersmiede der Sch 1" 8
Tragfähigkeit bzw. 0,2-Grenze von Gewinden mit Tole-

1 Bnbl~kmH J K t f F .
nk h chf Sch b_L

d .. k d .a z, ., u. .rys 0: euerverzl te 0 este rau en.

ranz~n naw DIN 13 un DI~ 267 1m unverzm tell un Ind.-Anz. 80 (1958) Nr. 15, S. 17/18.
verzInkten Zustand erkennen heßen. 2. Divine, J. R., E. Chesson u. W. H. Munse: Static and dynamic

3. Bei den Anziehversuchen mit ungeschmierten HV -Verbin- properties of bolted galvanized structures. Univ. Illinois, Annual
dungen tritt grundsätzlim ein Bolzenbrum ein, wobei die Rep.1966.
beim Brum ermittelten Zugkräfte wegen der überlagerten 3. Birkemoe, P. C., W. D. Couch u. W. H. Munse: Design criteria
Torsionsspannungen bis zu 4011/0 unterhalb der im Zug- for joining galvanized structurals. Univ. Illinois, Annual Rep.
versum gemessenen liegen. Die Meßwerte für Anziehmo- 1~69.. ...
ment und Vorspannkraft sind für die versmiedenen Ober- 4. Rztchze, J. G.: Emsatz feuerverzmkter HV-Schrauben bel Stahl-
fl ...:L .. d f d k . d b ._L konstruktionen in Australien. Draht 22 (1971) Nr. 4, S. 204/10.

awenzustan e au grun star voneman er a welwen-. ...5. Wzcgand, H., u. P. Strzgens: Zum Fesngkel~sverhalten feuerver-
de~ Relb?elwerte sehr un.tersmle~hm. zinkter HV-Schrauben. Ind.-Anz. 94 (1972) Nr. 12, S. 247/52.
Bel A.nztehv~rsuche~ mIt SchmIerung (Mo~~Paste) ver- 6. Wiegand, H., u. K.-H. Illgner: Berechnung und Gestaltung von
sagt dle VerbIndung m der Regel durm Abstrelfen der Bol- Schraubenverbindungen. Konstruktionsbücher 5. Bd., S. 91/93.
zengewindegänge, da durm die verringerten Reibbeiwerte Berlin/Göttingen/Heidelberg: Springer-Verlag 1962.
bei relativ niedrigen Anziehmomenten Vorspannkräfte 7. Maennig, W.-W.: Bemerkungen zur Beurteilung des Dauer-
erzielt werden können, die nur unwesentlim unter den im schwingfestigkeitsverhaltens von Stahl und einige Untersuchun-
Zugversum gemessenen Brumkräften liegen. Die Abstreif- gen zur Bestimmung des Dauerfestigkeitsbereichs. Mater.-Prüf.
festigkeit des Bolzengewindes wird übersmritten 12 (1970) Nr. 4, S. 124/31.
D . M ß f.. A . h d V . k f 8. Wiegand, H., u. F. Nieth: Festigke1tswerte von Eisen-Zink-Le-

le e werte ur nzle momente un orspann ra t . ch ' ch M 11 b fl .' ch 20 (1966) N 9 S 393/99b ..
k d . k S_L b b. d glerungss I ten. eta 0 er a e r. ,. .

el verzm tell un unverzm tell wrau enver m ungen
untersmeiden sim wegen der durm die Smmierung erziel- ..
tell ähnlimen Reibbeiwerte nur unwesentlim. ..

~. Vorspannungsversume konnten keinen Hinweis auf eine Ergebnisse von Untersuchungen an feuerverzink-
möglime Wasserstoffversprödung, insbesondere bei galva- ten HV-Schraubenverbindungen hinsichtlich des
ni sm verzinkten Smrauben, geben. Einflusses der Zinkschicht bei zügiger und wech-

5. Durm die galvanisme Verzinkung (saures und alkalismes seinder Beanspruchung: Versuchsstücke (Anforde-
Bad) konnte keine Verminderung der Dauerhaltbarkeit rungen und Herstellung), durchgeführte Versuche
der Smraubenverbindungen namgewiesen werden, wäh- (Gewindemessung, Zinkschichtdicke, Oberflächen-
rend die Dauerhaltbarkeit der mit einer mittleren Smimt- zustand, Zinkschicht, Kerbschlagbiegeversuche,
di~e von 75 ~m feuerverzinkten HV -Smrauben gegen- Zugversuche, Anziehversuche ohne und mit Schmie-
über den unverzinkten Smrauben um etwa 12% abfällt. rung, Langzeit-Vorspannungsversuche, Dauer-

6. Unter smwingender Beansprumung tritt ein großer Teil schwingversuche, Setzmessungen).
des Vorspannkraftabfalls bereits beim ersten Lastwemsei
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