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1. Einleitung
Bei feuerverzinkten Bauteilen von Stahlkonstruktionen mit HV -V er- Bei der Gleitlastbestimmung im Kurzzeit-Zugversuoo, d, h, bei
bindungen sind auoo die Bernhrungsfläooen der HV -Verbindungen stufenweiser Laststeigerung bis zum Gleiten der Verbindungsteile,
feuerverzinkt, Bleiben die Berührungsfläooen vor dem Zusammenbau wurden die relativen Versooiebungen zwisooen den Verbindungs-
unbehandelt, kann für die Verbindungen nur ein Reibbeiwert teilen (zwisooen Zugstab und Lasooen) über Meßbügel mit Meß-
"" < 0,2 erwartet werden [1]. uhren mit 1/1000 mm Skalenteilung gemessen,

Der zunehmende Einsatz feuerverzinkter Konstruktionsteile im Als Gleitlast wurde dabei diejenige Last definiert, bei der die
Stahlbau gibt Veranlassung, nam Mögliookeiten zu sumen, aucl1 bei Verscl1iebungen zwiscl1en den Verbindungsteilen soolagartig oder
HV -Verbindungen wirtscl1aftlimere Verbindungen duroo höhere allmählioo 150""m überscl1ritten,
Reibbeiwerte zu erreicl1en. Die nacl1folgend bescl1riebenen Versuooe Der Reibbeiwert wurde wie folgt errecl1net:
hatten das Ziel, Möglicl1keiten zur Verbesserung des Reibbeiwertes -

P /",,- (m'n'P)von feuerverzinkten HV -Verbindungen zu untersuooen. U v ,
mit Gleitlast Pu' Soonittigkeit m der Verbindung (hier zweisoonit-

2 '7 -'- d -'-f " h tig), Summe n' P v der Vorspannkräfte Pv in den beiden Soorau-.T erSUClIS urCl' u rung ..
ben Jeder Verbmdungshälfte.

An zweisoonittigen Lasooenverbindungen aus feuerverzinktem St 37
und St 52 naoo Bild 1 wurden in Kurzzeit-Zugversuooen und in eini- Bei jedem Versuoo wut'den je Probekörper zwei Reibbeiwerte ge~
gen Zeitstandversuooen die Gleitlasten -a:n-PTObeköirJe'tn bestimmt, wonnen. ..

deren Berührungsfläooen nam dem Feuerverzinken unbehandelt Unter ställdig wirkender zweiaxialer Belastung, hervorgerufen
blieben oder zur Verbesserung des Reibbeiwertes auf versooiedene duroo die Vorspannkraft in den HV -Soorauben und duroo die
Art naoobehandelt waren, Sooerbeanspruooung in den Bernhrungsfläooen aus der Belastung

der Verbindung, sind Krieooverformungen (Krieoogleiten) in den
Zink. und Anstrioo'smiooten zu erwarten. Es wurden deswegen

800 zusätzlioo einige Tastversuooe mit ständig wirkender Belastung als

22 Zeitstandversuooe duroogeführt.

Bei diesen Zeitstandversuooen wurde die Belastung über einen
! I II! 1 !::) ~ Zeitraum von 100 bis 200 Stunden konstant gehalten, sofern die

-r-- ~ Verbindungen in diesem Zeitraum nioot über 150""m hinaus glitten.

.Dabei wurden, wie beim Kurzzeit-Zugversuoo, während der ge-
lugs/ab Jmm 70mm bel St52 samten Versumsdauer die Versooiebungen zwisooen Zugstäben und

Lasooen gemessen oder die Änderungen der Versmiebungen unter
lasche ~ der konstanten Last beobaootet.

~ Zum Vergleioo mit den in den Kurzzeit-Zugversuooen ermittelten
~ Reibbeiwerten"" wurde bei den Zeitstandversuooen der reoone-
-risooe Reibbeiwert""r = P z/(m .n' P v) aus der konstant wirkenden

Schrauben (HV)M16x800tH691i,-10,9! Zeitstandlast Pz und der Vorspannung Pv in den Smrauben heran-
Muttern (HV) M 16 OtN 6915 -8.8 -,- ~ 17mm gezogen.

Scheiben 17 OtH 6916 -Ci,5 (Vergütet auf 100...120kp/mm2Iugfestlgkellj

Bild 1. Probekörper 3. Versucl1sergebnisse

In der Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Versuooe in ,den Einz8'
D E. fl ß f I d A d N -'-b h dl f d gruppen aufgeführt, wobei in den Hauptgruppen Abis G die Ein-er In U von 0 gen en rten er au, e an ung au en '...,..
R .bb . d -'- zelgruppen mIt glelooartlgen Beruhrungsflaooen zusammengefaßt

el elwert wur e untersut:Ut: . dsm .
a) meooanisooes Aufrauhen der Zinkoberfläooe durm "überblasen" Z ..-'- d I V I .~L b . d. R . bb . P b,. .

I unau,st wur en a s erg elUls aBIS le el elwerte an ro e-(Ielootes Strahlen) mIt Quarzsand oder Korund, Soomlrge n von k.. b . d B ..h fl"_L k .
N -'~ b h dl,.

Z f orpern estlmmt, eren eru runge aUlen eIne au, e an ungHand mIt Smmlrgelpapler, Bursten mit rotIerender op. f h h d. P b k... d . d _L _L. dD h b'. er aren atten; le ro e orper Sill Je ou, zu versu'le enen
ra t urste, Z ._L' d I d . b . b '

k delten von versu.le ellen n ustrle etrle en verzm t wor en.
b) ooemisooes Aufrauhen der Zinkoberfläooe mit phosphorsäure- Unmittelbar vor dem Versoorauben wurden sie mit Triooloräthylen

haltiger Paste oder Flüssigkeit, entfettet.

c) Anstrioo mit Alkali-Silikat-Zinkstaubfarbe, Die Ergebnisse zeigen eine Abhängigkeit des Reibbeiwertes von
d) Spritzmetallisieren mit Aluminium, der Struktur der Zinksooioot. In den Hauptgruppen A und B sind
Zum Versoorauhen der Probekörper wurden geeioote, ungesooützte die Versuoosergebnisse von Probekörpern aufgeführt, die sioo in
HV-Smrauben, HV. M 16 X 80 f}tN 6914, 10.9, mit zugehörigen der Struktur der Zinksooioot untersooieden. In der Hauptgruppe A,
Muttern und Unterlegsooeiben verwendet, Beim Eiooen in einer mit grauer, duroogewaoosener Eisenzinklegierungssooioot, lagen die
Zugprüfmasclrine wurde für jede Sooraube die Verlängerung L1l bei Reibbeiwerte zwisooen "" = 0,424 bis"" = 0,466, während in der
Belastung mit P v = 10 Mp gemessen, so daß beim Vorspannen der Hauptgruppe B, an Probekörpern mit glatter, glänzender Reinzink.
Soorauben in den Probekörpern mit Drehmomentensoolü&sel aus sooioot, nur Reibbeiwerte"" =0,163 bis"" = 0,306 festgestellt wur-
der Verlängerung jeder Sooraube die tatsäoolioo aufgebraoote Vor- den.
spannkraft P v festgestellt werden konnte, In den Hauptgruppen C und D sind die Ergebnisse von Probe-

körpern zusammengefaßt, deren Berührungsfläooen naooträglicll
') Beriml Nr. 71 des Gemeinsmaftsaussmnsses Verzinken e. V.: überblasen" meooanisoo aufgerauht oder phosphatiert" wordcn

Ver.ume zur Verbesserung des Reibbeiwertes feuerverzinkter HV.Verbindungen ". d H .' d b . d H C " ."

aus St 37 und St 52 dnrm memanisme oder memisme Aufraubung sowie durm Sln, ler, wut' e el er auptgruppe ,mit grauer EIsenzmk-
Farbanstrim oder Spritzmetallisierung der Zinkoberfläme. sooioot, mit Reibbeiwerten"" = 0,433 bis"" = 0,500, gegenü,ber
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Tabelle 1. Zusammenstellung der Versumsergebnisse, in Hauptgruppen geordllet ,.

12 3 45 6 78 9

Bezaichnung Nachbehandlungde' Schicht- Spannweite da' Spannweötende,Reibbeöwe"emin"...max"UndMltt.lwe"ep Beme,kungen
dicken " -

Haupt- I Elnzel- leue,ve,rlnkten ",'.!. Ei~zel~,gebn;sse, ~.~; da' Einzele,gebnisse in den G,uppen 1.1 bis 22.1 ( St 37) und
.~= 2' Re,bbe,we"e ~ 0 G,uppe Be,uhrungsfltiohen ~ "J!o _

p A P a-g -1.2b,sI5.2(StS2)c ~.""-9'm'n'v ~., .-=
N oo(~.~ 00(':; ~

N,. I"" I'"' mln".. ..max" n iJ 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

A 1.1 unbehandelte, 9,aue 90 -0,424.. .0,466 10 0,448 0) "unbehandelt"
St 37 Eisenrl~ksohkht möt Tnch-
B 10.1 unbehandelte, glatte 75 -0,193...0,260 8 0,214 et

St 37 11.1 Reinrlnksohicht ~O -0..\82...0,191 4 0,187
13..1 80 -0,175...0,235 6 0,205 b) "Ube,blasen"
14.1 95 -0,163...0,306 10 0,237 mötQuarzsandode,Ko,und
16.1 115 -0,197...0,237 6 0,219 leichtgest.ahlt, bis die

gltinzende Obe,lltiche matt
2.1 "ube,blosen",9"'ue 115 -0,476.. .0,496 6 0,488 e,soheint
2.19 Eisenzinkschicht 90 -0,433...0,500 6 0,459

...c) "phosphatie""8.1 glatte Re,nz,nksoh,cht 75 -0,374.. .0,415 4 0,396 möt phospho,stiu,ehaltige,
12.1 "phasphatöe"" bzw. 80. 0,322.. .0,415 6 0,369 Paste bzw. Flussigkeöt aul-
17.1 mechanisch aulge.auht 100. 0,315.. .0,365 4 0,342 ge.auht
22.1 100 -0,295...0,428 4 0,345

d) "mechanisch aulge.auht'
3.1 wio ): 1 bzw ..phas!'l:.atö... 1)5 85 0,538.. .0,774 10 0,637 möt Schmi,gelpapie, von
4.1 und m,t Alkal, -S,I,kat -75 85 0,606.. .0,701 10 0,664 Hand ode, möt rotie,ende,
9.1 Z;nkstaublarbe gestrichen 90 55 0,586., .0,636 8 0,610 Zapl-D.ahtbU,ste (an

15.1 ve=höeden, dann mit AI- 84 63 0,458.. .0,561 10 0,522 elektro Winkelschleile, )
St 37 18.1 kali -Silökat -Zönkstaub- 100 25 0,394.. .0,462 4 0,424 aulge.auht

19.1 laroe gestrichen 100 35 0,475.. .0,508 4 0,485 e) "Alkalö -Sölikat -
20.1 100 40 0,452. ..0,524 4 0,476 Zinkstaubla,be"

G 5.1 mitAlumöniumspntzme- 90 115 0,711...0,821 60,744 nach TL 918385de,DBge
St 37 taliösiert p,Ulte Zwei komponenten-

Zönkstaubla,be möt ,,>0,5
A 1.2 unbehandelte, g.aue 10 0,529 auf Stahl

St 52 Eisenzinkschkht
I) "Spntzmetallisierung

C Z.2 "ube,biasen", g.aue -0,470.. .0,538 6 '0,503 möt Aluminium"
St 52 2.29 Eösenrlnkschicht 110 -0,365.. .0,532 6 0,461 Ilammsp,ötzen möt Sp,ötz-
B 14.2 g.aue Eisenrlnksohöcht 127 -0,347.. .0,470 10 0,425 draht Sd -AI Mg 5 nach

St 52 unbehandelt DIN 8566 .

F 15.2 entfettet und möt Alkali -128 60 0,448.. .0,696 10 0,538
St 52 Silikat-Zinkstaubla,be ge-

strichen

Tabelle 2. Auswertung der Versnmsergebnisse in Hauptgruppen mit gleimartigen Merkmalen

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11,

Bezeichnung Nachbehandlungde, Sponnweöte de' , .,I .-0' -
Haupt- Eönzel- leue've,rlnkten Einzele,gebni...,~.~; 1!-5 .~.~ Ve,t,auensbe,eichIUrdenwah,enMittelwe,t(i':t.)

G,uppe Be'Uh,ungslltichen Reibbeiwe"e 21] -E'. .gö= beö P = 95 % statisti,che, Siche,heöt

"oPgim.n.Pv ~.:; :i '*~ ~l Reibbeiwe,te"
N,. min "...max " n i' s v(%) :. (i'-')..(i'+') 01 02 0,3 04 05 0,6 07 0,8

A + C 1.1 9"'ue Eösenzönkschicht ~ I

St 37 2.1 unbehandelt ode' "ube,- 0,424.. .0,500 22 0,462 0,023 5,1 0,010 G,452;. .0,472 .-Ve...auensbe,eöch
,- Spannweöte

2.1.9 böasen" , ,

B 1!J.l glatte Reinrlnkschlcht St37 16.1 unbehandelt 0,.163...0,306 34 Q,217 0,032 14,9 0,011 0,206...0,228

D ,s.1 göatte Reinzinkschicht ...J...
St37 22.1 aulge.auht 0,295...0,415 180,3750,035 9;30,.017 0,357...0,392 .-~ 3,1 g.aue Eisenzinkschicht, : "phosphatöe"" und möt AI- L.-

.: kali -Sölikot-Zinkstoub- 0,538.. .0,774 28 0,639 0,052 8, I O,~ 0,619.. .0,659
St 37 9' I laroe gestrichen .

F 1~.1 glatte Reinzin~sohicht.au!- : ge...htundm,tAlkal,-S,- 0,394...0,561 220,4890,045 9,30,020 0,469...0,509

St37 20.1 likat-Zinkst.-Farbegest,.

A+B+C 1.2 g.aue Eisenrlnkschkht,

St 52 2.2 unbehandelt ...J..
2.29 0:347...0,606 32 0,479 0,063 13.1 0,022 O,457...0..50i c

, 14.2

F 15.2 g.aue Eisenrlnkschöcht möt '"-'-"
St52 Alkalö-Sölikat-Zinksta.o,- 0,448...0,696 100,5380,046 8,5 (),033 0,505...0,571

farbe gestrichen "

Hauptgruppe A keine Verbee8erung des Reibbeiwertes erzielt, wäh. graue Eisenzinkschicht bewirkte offenbar bei den Probekörpern der

rend in der Hauptgruppe D durch die Aufrauhung der glatten Rein- Hauptgruppe E eine bes8ere Haftung der Farb8chicht und damit

zink8chicht gegenüber der Hauptgruppe B eine Steigerung der einen höheren Reibbeiwert.
Reibbeiwerte zwi8chen f.l = 0,295 bis f.l = 0,428 zu verzeichnen war. Die Hauptgruppe G enthält die Ergebni88e bei den Probekörpern,

Eine weitere Steigerung der Reibbeiwerte wurde ,durch einen An- deren graue Ei8enzink8chicht durch "überblasen" (leichtes Strah-

strich der Berührung8flächen mit Alkali-Silikat-Zink8taubfarbe nacll len mit Korund) und Spritzmetallisieren mit Aluminium nachbe.
Aufrauhen der Zink8chicht erreicht. Auch hier waren die Ergeb. handelt waren. Die Reibbeiwerte lagen mit f.l = 0,711 bis f.l = 0,821

nisse bei den Probekörpern der Hauptgruppe E mit grauer Ei8en- 8ehr hoch, jedoch blätterte die Aluminium8chicht beim Öffnen der

zink schicht besser als bei der Hauptgruppe F mit glatter Rein- Probekörper nach ,den Ver8uchen ab. Da e8 8ich hier um Tast-
zinkschicht. Die Reibbeiwerte lagen bei E zwischen f.l = 0,538 bi8 ver8uche mit nur sech8 Ergebnis8en handelt, können die Ergeb-

f.l = 0,774, bei F zwi8chen f.l = 0,394 bi8 f.l = 0,561. Die härtere ni88e nicht verallgemeinert werden.
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Die grafische Darstellung der Ergebnisse in Tabelle 1 zeigt deutlicll ertrugen unter gleimen Bedingungen Zeitstandlasten, die Reibbei-
eine Gruppenbildung mit marakteristischen Merkmalen. In werten f-Ir = 0,6 entspramen.
Tabelle 2 sind diese Grnppen zusammengefaßt und statistisch aus- D.. Z hl d Z ' d ch ch . kl '. d E ..t t le germge a er eltstan versu e ma t elle aren e rgan-

gewer e. .
.zung notwendlg. In einem weiterführenden Forschungsvorhaben

So wnrden dle Grnppen A und C zusammengefaßt, da das über- wurden solme Versume bereits begonnen.
blasen (mit Kornnd oder 'Quarzsand) der graue Eisenzinkschicl,t , ...k . d 11.m U t m. d . R ' bb .. A 22 E Weltere Tastversuche all Vler feuerverzmkten Probekörpem aus

ellen eu 1 en n erg le 1m el elwert zelgte. us ' r-eh .

b .m h ' . M. I - 0 462 .. V St 37, deren Beruhrungsflachen unmlttelbar vor dem Vorspannen
glissen erga Sl ler em Itte wert ß =, mlt ellern er- .
t b .ch f " d h M . I d G d h . b .der Schrauben mlt Kunststoffkleber verklebt wurden (VK- V erbin-

rauens erel ur en wa ren Itte wert er run gesamt elt, el95 11
/ t t ' t. m S.ch h .t - 0 452 b. 0 472 dung), erbramten mlt f-I -0,61 blS f-I -0,69 nur relanv nledrlge

0 s a lS lS er 1 er el , von f-I -, IS f-I =, ., .
Relbbelwerte, Nach Auskunft der LaCkindustrie ist bisher kein

Demge~~nüber si,nd in der H~u~tgrup~e B alle Ergebnisse von Kleber verfügbar, mit dem bei feuerverzinkten Flächen ähnlicIl
Probekorpern mlt glatter Remzmkschlmt ohne Nambehandlung gute Ergebni9se zu erzielen wären wie beim Verkleben von unver-
zusammengefaßt, Hier liegt der Mittelwert von 34 Ergebnissen mit zinktem Stahl.
~ = 0,217 in einem Vertrauensbereim von f-I = 0,206 bis f-I = 0,223.

Werden glatte Reinzinkschichten memisch oder memanism aufgc- 4 Z f...usammcn assung
raubt, wle m der Hauptgruppe D zusammengefaßt, so ist mit einem
mittleren Reibbeiwert i:"i = 0,375 in einem V ertrauen~bereim von V ersu~e .mit fe.uerverzinkten ~V -~ erbindungen aus ~t 3~ mit gl.lIt-
f-I = 0,357 bis f-I = 0,392 zu remnen, d. h. durch das Aufrauhen der ter Rem~mk~mlmt_ergaben Relbbelwerte f-I > 0,16 mlt ellern mltt-
glatten Reinzinkschimt ist eine Steigerung des Reibbeiwertes um leren Relbbelwert f! = 0,22.

rund 700/0 erreicht worden. Dabei sind die Reibflächen jeweils nur Durch mechanismes oder cllemisches Aufrauhen der Reinzink-
so lange bearbeitet worden, bis die glatte Oberfläche matt glänzend schicht wurde der Reibbeiwert f-I > 0,3, im Mittcl I' = 0,37. Bei

au~sah, ohne daß die ZinksmichtdiCke wesentlich vermindert weitgehend mattgrauer, durchgewachsener Eisenzinksmicht bei St 37
wurde, und bei St 52 waren die ermittelten Reibbeiwerte f-I > 0,35 und
Eine weitere Steigerung des Reibbeiwertes war durch einen An- lagen im Mittel bei ii = 0,46.

strim der Berührungsflämen mit Alkali-Silikat-Zink'staubfarbe ~eibbeiwerte ,u > 0,4, mit Mittelwerten ii = 0,64, ii = 0,54 unt"
möglim. Eine Aufrauhung der Zinkoberfläche war hier in jedem ß = 0,49, wurden mit einem Anstrim einer Al'kali-Silikat-Zink'W

Fall notwendig, da sonst der Farbanstrich nicht zufriedenstellend staubfarbe erzielt, wobei die höheren Reibbeiwerte bei den Probe-
haftete. körpern erreimt wurden, bei denen der Anstrich auf rauhere Zink-
Trotz der Aufrauhung untersmieden sich die Ergebnisse in der smimten aufgebramt war.

Hauptgruppe E (Anstrim auf grauer Eisenzinksmicllt) mit Tastversuche mit Probekörpern, deren Berührungsflächen mit Alu-
;tl = 0,639 von den Ergebni~sen der Hauptgruppe F (Anstrim auf minium spritzmetallisiert waren, bramten Reibbeiwerte f.t> 0,7,
glatter Reinzinksmimt) mit ii = 0,489 deutlim voneinander, wie die die Haftung der Aluminiumsmimt war jedom mangelhaft.

Vertrauensbereime für die wahren Mittelwerte zeigen; die Spann- Bei einigen Tastversuchen mit VK- V erhindungen waren die Reih-
weiten der Einzelergebnisse sind jedoch relativ groß. beiwerte f-I ::;. 0,6.

Den Ergebnissen an Probekörpern aus St 37 sin,d in Tabelle 2 die Mit A:bminderung der Reibbeiwerte, bzw. der über lange Zeit kon-
Ergebnisse an einigen Parallelversumen mit St 52 gegenüberge- stant wirkenden Belastung, muß bei feuerverzinkten HV -V erbin-
stellt. dungen mit Alkali-Silikat-Zinkstaubfarben-Anstrim gerechnet wer-

Beim St 52 war die Zinkscl,imt bei allen Probekörpcrn mattgrau, den, wenn Kriemverformungen in den Zink- und Farbschichten be-
d. h. die Eisenzinksmicht war bei allen Probekörpern gleimmäßig grenzt bleiben sollen. Einige Versume haben gezeigt, daß dann nur
durchgewamsen. Die ermittelten Reibbeiwerte untersmieden sich Langzeitbelastungen ertragen werden, die remnerismen Reibbei.
in den Hauptgruppen A, Bund C, St 52, nur wenig, ~ie wurden ,verten f-Ir < 0,3 entsprechen. Der Einfluß statischer Langzeitbela-
deswegen zusammengefaßt. Das Ergebniß, ii = 0.479, stimmte mit stung ist Gegenstand eines weiterführenden Forschungsvorha,bens.

dem Ergebnis bei St 37 mit grauer Eisenzinksmimt (Hauptgrup- Der Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungsvereiniguugcn
pen A + C) überein. V K..l ._L d. S 11 f " d. B . 11 de. ., u n, Bel aUuI an leser te e ur le ereltste ung cr
In der Hauptgruppe F, St 52, wurden die Berührungsfläcllen ledig- Mittel zu diesen Untersuchungen gedankt.
lim mit Trichloräthylen entfettet und danach mit Alkali-Silikat-
Zinkstaubfarbe gestrimen, Die Ergebnisse lagen mit ;tl = 0,538 Smrifttum

zwismen den Ergebnissen der Hauptgruppen E und F bei St 37. [I] Bi r k e m 0 e, p, C" aud Her r s c h a E t, D. C,: Bolted galVanie
Bei den oben beschriebenen Zusatzversuchen unter ständig wir- bridges-engineering acceptance near. CiviI Engineering ASCE 40 (1970),
kender Last (Zeitstandversumen) wurden sowohl bei den Probe- No. 4, S, 42-46.
k .' St 37 . 1 R .' k ch' ch f h d .Die SmriEtleitung weist nom auE Eolgende VeröEEentlimungen hin, die das Thema

orpern aus m1t gatter emzm s 1 t, au gerau t un mlt b ")
Alkali-Silikat-Zinkstaubfarbe gestrimen, als auch bei St 52 mit

[2e]ruBlr,en:k P C d S .. R F .
E b I d h '

hIr emoe, ,.,an rlnlvasan, ,: atlgueo ote 19

grauer Eisenzinksmimt und dem gleichen Anstrich nur remne- strength strflctural steeI, Proc. ASCE 91 (1965), ST 6, S, 57-69,
risme Reibbeiwerte f.t r = P J (m .n ,P ) = 0,30 erreicht. [3] K e n n e d y, J. D. L.: High strength bolted gaIvanized joints, Proc.

.V ASCE 98 (1972), ST 12, S, 2723-2738,
Drel Tastversume mit feuerverzinkten Probekörpern aus St 37, [4] H M D ' . I A " h L E S -'- b b' derz 0 g , ,: 1e optIma e usnutzung Ocrl ester crlrau enver 1ß un-
deren Beriihrungsflämen mit Aluminium spritzmetallisiert waren, gen nam Versumen. Der Stahlbau 43 (1974), H,9, S.267-276,
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