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1. Einleitung

Bei feuerverzinkten Bauteilen von Stahlkonstruktionen mit HV-Ver-
bindungen sind auch die Beriihrungsflichen der HV-Verbindungen
feuerverzinkt. Bleiben die Beriihrungsflichen vor dem Zusammenbau
unbehandelt, kann fiir die Verbindungen nur ein Reibbeiwert
u < 0,2 erwartet werden [1].

Der zunehmende Einsatz feuerverzinkter Konstruktionsteile im
Stahlbau gibt Veranlassung, nach Moglichkeiten zu suchen, auch hei
HV-Verbindungen wirtschaftlichere Verbindungen durch hdhere
Reibbeiwerte zu erreichen. Die nachfolgend beschriebenen Versuche
hatten das Ziel, Moglichkeiten zur Verbesserung des Reibbeiwertes
von feunerverzinkten HV-Verbindungen zu untersuchen.

2. Versuchsdurchfithrung

An zweischnittigen Laschenverbindungen aus feuerverzinktem St 37
und St 52 nach Bild 1 wurden in Kurzzeit-Zugversuchen und in eini-
gen Zeitstandversuchen die Gleitlasten -an-Probekiérpein bestimmt,
deren Beriihrungsflichen nach dem Feuerverzinken unbehandelt
blieben oder zur Verbesserung des Reibbeiwertes auf verschiedene
Art nachbehandelt waren.
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Bild 1. Probekérper

Der EinfluB von folgenden Arten der Nachbehandlung auf den
Reibbeiwert wurde untersucht:

a) medhanisches Aufrauhen der Zinkoberfliche durch ,,Uberblasen
(leichtes Strahlen) mit Quarzsand oder Korund, Schmirgeln von
Hand mit Schmirgelpapier, Biirsten mit rotierender Zopf-
Drahtbiirste,

b) chemisches Aufrauhen der Zinkoberfliche mit phosphorsiure-
haltiger Paste oder Fliissigkeit,

¢) Anstrich mit Alkali-Silikat-Zinkstaubfarbe,
d) Spritzmetallisieren mit Aluminium.

Zum Verschrauhen der Probekérper wurden geeichte, ungeschiitzte
HV-Schrauben, HV.-M 16 X 80 DIN 6914, 10.9, mit zugehdrigen
Muttern und Unterlegscheiben verwendet. Beim Eichen in einer
Zugpriifmaschine wurde fiir jede Schraube die Verlingerung 4 I bei
Belastung mit P, = 10 Mp gemessen, so daBl beim Vorspannen der
Schrauben in den Probekérpern mit Drehmomentenschliissel aus
der Verlingerung jeder Schraube die tatsiichlich aufgebrachte Vor-
spannkraft P, festgestellt werden konnte.

1) Bericht Nr. 71 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken e. V.:
Versuche zur Verbesserung des Reibbeiwertes fenerverzinkter HV.Verbindungen
aus St 37 und St 52 durch mechanische oder chemische Aufrauhung sowie durch
Farbanstrich oder Spritzmetallisierung der Zinkoberfliche.

Bei der Gleitlastbestimmung im XKurzzeit-Zugversuch, d.h. bei
stufenweiser Laststeigerung bis zum Gleiten der Verbindungsteile,
wurden die relativen Verschiebungen zwischen den Verbindungs-
teilen (zwischen Zugstab und Laschen) iiber MeBbiigel mit MeB-
uhren mit 1/1000 mm Skalenteilung gemessen.

Als Gleitlast wurde dabei diejenige Last definiert, bei der die
Verschiebungen zwischen den Verbindungsteilen schlagartig oder
allmihlich 150 ym iiberschritten.
Der Reibbeiwert wurde wie folgt errechnet:

u="Py/(m-n-Py),
mit Gleitlast P, Schnittigkeit m der Verbindung (hier zweischnit-

tig), Summe n* P, der Vorspannkrifte P, in den beiden Schrau-
ben jeder Verbindungshilfte.

wonnen.

Bei jedem Versuch wurden je Probeksrper zwei Reibbeiwerte ge-’ »

Unter stindig wirkender zweiaxialer Belastung, hervorgerufen
durch die Vorspannkraft in den HV-Schrauben und durch die
Scherbeanspruchung in den Beriihrungsflichen aus der Belastung
der Verbindung, sind Kriechverformungen (Kriechgleiten) in den
Zink- und Anstrichschichten zu erwarten. Es wurden deswegen
zusiitzlich einige Tastversuche mit stindig wirkender Belastung als
Zeitstandversuche durchgefiihrt.

Bei diesen Zeitstandversuchen wurde die Belastung iiber einen
Zeitraum von 100 bis 200 Stunden konstant gehalten, sofern die
Verbindungen in diesem Zeitraum nicht iiber 150 ym hinaus glitten.
Dabei wurden, wie beim Kurzzeit-Zugversuch, wihrend der ge-
samten Versuchsdauer die Verschiebungen zwischen Zugstiben und
Laschen gemessen oder die Anderungen der Verschiehungen unter
der konstanten Last beobachtet.

Zum Vergleich mit den in den Kurzzeit-Zugversuchen ermittelten
Reibbeiwerten f wurde bei den Zeitstandversuchen der rechne-

rische Reibbeiwert 4" = P,/(m - n - P,) aus der konstant wirkenden
Zeitstandlast P, und der Vorspannung P, in den Schrauben heran-
gezogen.

3. Versuchsergebnisse

In der Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Versuche in den Einz.."
gruppen aufgefiihrt, wobei in den Hauptgruppen A bis G die Ein-
zelgruppen mit gleichartigen Beriihrungsflichen zusammengefa8t
sind.

Zunichst wurden als Vergleichsbasis die Reibbeiwerte an Probe-
kérpern bestimmt, deren Beriihrungsflichen keine Nachbehandlung
erfahren hatten; die Probekérper sind jedoch zu verschiedemen
Zeiten von verschiedenen Industriebetrieben verzinkt worden.
Unmittelbar vor dem Verschrauben wurden sie mit Trichlorithylen
entfettet.

Die Ergebnisse zeigen eine Abhingigkeit des Reibbeiwertes von
der Struktur der Zinkschicht. In den Hauptgruppen A und B sind
die Versuchsergebnisse von Probekérpern aufgefiihrt, die sich in
der Strukiur der Zinkschicht unterschieden. In der Hauptgruppe A,
mit grauer, durchgewachsener Eisenzinklegierungsschicht, lagen die
Reibbeiwerte zwischen u = 0,424 bis x4 = 0,466, wihrend in der
Hauptgruppe B, an Probekérpern mit glatter, glinzender Reinzink-
schicht, nur Reibbeiwerte ¢ = 0,163 bis & = 0,306 festgestellt wur-
den.

In den Hauptgruppen C und D sind die Ergebnisse von Probe-
kérpern zusammengefaBt, deren Berithrungsflichen nachtriglich
»iiberblasen®, mechanisch aufgerauht oder ,phosphatiert* worden
sind. Hier, wurde bei der Hauptgruppe C, mit grauer Eisenzink-
schicht, mit Reibbeiwerten u = 0,433 bis u = 0,500, gegeniiber
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Tabelle 1. Zusammenstellung der Versuchsergebnisse, in Hauptgruppen georduet - . .

1 [ 2 3 41 5 6 7 8 9 10
Bezeichnung Nachbehandiung der :fh'zcm' Spannweite der Spannweiten der Reibbeiwerte min u. .. max p und Mittelwerte i Bemerkungen
Haupt- I Einzel~ feververzinkten € en_;. Einzelergebnisse, | € & § der Einzelergebnisse in den Gruppen 1.1 bis 22.1 ( St 37 ) und

Gruppe Beruhrungsfltichen o [E5 E|Reibbaiwarte |25 5 1.2 bis 15.2 (5152 )
E [Bg5|v=PymnP, [HBI 2
N (<23 <u| =
Nr. pm | pm Jminp.omaxp | o B [} 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
A 1.1 unbehandelte, graue . 90 - 0,424...0,466 10 {0,448 ket a) “"unbehandelt*
St 37 Eisenzinkschicht o tmmer, mit Trich=
8 10,1 unbehandelte , glatte 5F - 0,193...0,260 8 [0,214 [ e lortthylen entfettet
537 111 Reinzinkschicht gg - 0,182...0,19 4 10,187 - .
T 1Ba - 0,175...0,235 6 10,205 [ —) b) “uberblasen" .
4.1 951 = 0,163...0,306 10 0,237 L mit Quarzsand oder Korund
16.1 15 - 0,197...0,237 6 10,219 bl leicht gestrahlt, bis die
- | y
c 2.1 | "uberblasen”, grave N5| - |o0,476...0,49% | & |o,488 T potit el Oberfliche matt
St 37, 2.19 | Eisenzinkschicht 0] - 0,433...0,500 6 10,459 et .
uoh iarth
D 8.1 | glotte Reinzinkschicht 75] - | 0,374...0,415 | 4 |0,39% - f")“ p:os‘::x;':r’e'hﬂmw
s137 | 12.1 | "phosphatien™ bzw. 80| - |0,322...0,415 | ¢ |0,369 N Paste bw Flinstghalt auf=
. 171 mechanisch aufgerauht 100| - 0,315...0,365 4 |0,342 [ oy geravht
| 22.1 00| - 0,295...0,428 4 10,345 L 4 N N
E 30 wie 1.1 bzw. phosphatiert | 115} 85 | 0,538...0,774 10 |0,637 L — m)i' Schmirgelpupia:von
5137 | 4.1 | und mit Alkali - Silikat ~ | 75| ‘85 | 0,606...0,701 | 10 [o,e64 | | - Hored et i oo taramiar
9.1 Zinkstoubfarbe gestrichen 90 55 |0,586...0,636 8 |0,610 [ - Zopf-Drahtburste (an
F REN verschieden, dann mit Al= 841 &3 0,458...0,561 10 {0,522 D —— elektr. Winkelschieifer )
St 37 18.1 kali - Silikat = Zinkstoub=| 100) .25 | 0,394...0,462 4 {0,424 [ S — aufgerauht
1941 farbe gestrichen 100} 35 | 0,475...0,508 4 {0,485 [E=) ) "Alkali - Sitikat -
20.1 100] 40 |o0,452...0,524 | 4 }0,476 —— Zinkstoublarbes
G 5.1 mit Aluminium spritzme— 0| N5 0,711...0,821 6 0,744 " nach TL 91{3385 der DB ge
St 37 ratlisiert er(ifie Zv;:;k::pomnteg-s
inkst it
i A 1.2 | unbehandelte, grave nsf. = [ 0,463...0,606 | 10 [o0,529 . Zinkstaufarbe mit 1> 05
St 52 Eisenzinkschicht . 0 s "
goritzmetallisi
c 2.2 | "uberblasen, grave o[ - [o.470...0,58 .| 6 [o,503 [o— )it amete sierurs
St 52 2.29 | Eisenzinkschicht 10| - 0,345...0,532 & 10,461 L flammspritzen mit Spritz=
B 14, grave Eisenzinkschicht 127] - 0,347...0,470 | 10 0,425 D m— draht Sd - Al Mg 5 nach
St 52 unbehandelt R . DIN 8566
F 15.2 entfettet und mit Alkali -~ | 128] 40 | 0,448...0,69%6 10 10,538 .
St 52 Silikat-Zinkstoubfarbe ge—
strichen
L
Tabelle 2. Auswertung der Versuchsergebnisse in Hauptgruppen mit gleichartigen Merkmalen
I 3 7 51 & 7 B 7] 10 I 1
Bezeichnung | = Nachbehandlung der Spi der 5 o |
+ £ 13
Haupt- I Einzel- feververzinkten Einzelergebnisse, :‘§ H ',-!__‘:3 _E g Vertravensbereich fur den wahren Mittelwert (i + € )
Gruppe Beruhrungsflachen Reibbeiwerte 'Ei K] -§'5 B bei P = 95 % statistischer Sicherhait
p = Pg/m.n-P, g8 ; .%'é §§ Reibbeiwerte u
Nr. min g...max p n i s v(%) te {(f-€)..(i+e) 0.1 0.2 0,3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8
A+C 1.1 graue Eisenzinkschicht
5437 2.1 | unbehandelt oder “uber- | 0,424...0,500 | 22 |0,462 | 0,023| "5,1 | 0,000 | 0,452...0,472 “H—]__Vertrauensherich
] N el Spannweite
2.1.9 | blasen® o I b
B 104 glatte Reinzinkschicht ; . s
st37 151 | unbehandelt 0,163...0,306 | 34 10,217 | 0,082 14,9 {0,011 | 0,206...0,228
D 8.1 glatte Reinzinkschicht ; -
st 37 2.1 aufgerauht 0,295...0,415 18 0,375‘ 0,0351 9,3 10,017 0,57'. ..0,392
. .
E 3.1 grave Eisenzinkschicht, - .
B "phosphatiert” und mit Al=- ok
.- : kali - Silikat-Zinkstaub= 0,538...0,774 }-28 10,639 |0,052| &,1.10,020 0,619...0,659
5137 @1 | forbe gestrichen
F |_5.l glatte Reinzinkschicht ouf~ . b
: gerauht und mit Alkeli=Si- | 0,394...0,56) 22 10,489 10,0451 9,3 | 0,020 0,469...0,509
St 37 20.1 likat-Zinkst .-Farbe gestr. '
A+B+C 1.2 grave Eisenzinkschicht,
St 52 2.2 unbehandelt -
12.29 0,347...0,606 -} 32 | 0,479 | 0,0631 13:1 {0,022 0,457...0,501 Vi
, 14.2 '
F 15.2 graue Eisenzinkschicht mit b
——
St 52 Alkali - Silikat-Zinkstaub-| 0,448...0,69% 10 |0,538 ] 0,046 | 8,5 | 0,033 0,505...0,571 .
farbe gestrichen - "

Hauptgruppe A keine Verbesserung des Reibbeiwertes erzielt, with-
rend in der Hauptgruppe D durch die Aufrauhung der glatten Rein-
zinkschicht gegeniiber der Hauptgruppe B eine Steigerung der
Reibbeiwerte zwischen 4 = 0,295 bis u = 0,428 zu verzeichnen war.

Eine weitere Steigerung der Reibbeiwerte wurde durch einen An-
strich der Beriihrungsflichen mit Alkali-Silikat-Zinkstaubfarbe nach
Aufrauhen der Zinkschicht erreicht. Auch hier waren die Ergeb-
nisse bei den Probekorpern der Hauptgruppe E mit grauer Eisen-
zinkschicht besser als bei der Hauptgruppe F mit glatter Rein-
zinkschicht. Die Reibbeiwerte lagen bei E zwischen u = 0,538 bis
u = 0,774, bei F zwischen u = 0,394 bis u = 0,561. Die hirtere

graue Eisenzinkschicht bewirkte offenbar bei den Probekorpern der
Hauptgruppe E eine bessere Haftung der Farbschicht und damit
einen héheren Reibbeiwert.

Die Hauptgruppe G enthilt die Ergebnisse bei den Probekdrpern,
deren graue Eisenzinkschicht durch ,,Uberblasen“ (leichtes Strah-
len mit Korund) und Spritzmetallisieren mit Aluminium nachbe-
handelt waren. Die Reibbeiwerte lagen mit x = 0,711 bis u© = 0,821
sehr hoch, jedoch blitterte die Aluminiumschicht beim Offnen der
Probekérper nach den Versuchen ab. Da es sich hier um Tast-
versuche mit nur sechs Ergebnissen handelt, konnen die Ergeb-
nisse nicht verallgemeinert werden.
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Die grafische Darstellung der Ergebnisse in Tabelle 1 zeigt deutlich
eine Gruppenbildung mit charakteristischen Merkmalen. In
Tabelle 2 sind diese Gruppen zusammengefaBt und statistisch aus-
gewertet.

So wurden die Gruppen A und C zusammengefaBt, da das Uber-
blasen (mit Korund oder Quarzsand) der graue Eisenzinkschicht
keinen deutlichen Unterschied im Reibbeiwert zeigte. Aus 22 Er-
gebnissen ergab sich hier ein Mittelwert u = 0,462 mit einem Ver-
trauensbereich fiir den wahren Mittelwert der Grundgesamtheit, bei
95 %0 statistischer Sicherheit, von u = 0,452 bis u = 0,472. ‘

Demgegeniiber sind in der Hauptgruppe B alle Ergebnisse von
Probekérpern mit- glatter Reinzinkschicht ohne Nachbehandlung
zusammengefalt. Hier liegt der Mittelwert von 34 Ergebnissen mit
# = 0,217 in einem Vertrauensbereich von u = 0,206 bis u = 0,228.

Werden glatte Reinzinkschichten chemisch oder mechanisch aufge-
rauht, wie in der Hauptgruppe D zusammengefaBt, so ist mit einem
mittleren Reibbeiwert f; = 0,375 in einem Vertrauensbereich von
« = 0,357 bis u = 0,392 zu rechnen, d. h. durch das Aufrauhen der
glatten Reinzinkschicht ist eine Steigerung des Reibbeiwertes um
rund 70 %o erreicht worden. Dabei sind die Reibflichen jeweils nur
so lange bearbeitet worden, bis die glatte Oberfliche matt glinzend
aussah, ohne daB die Zinkschichtdicke wesentlich vermindert
wurde.

Eine weitere Steigerung des Reibbeiwertes war durch einen An-
strich der Beriithrungsflichen mit Alkali-Silikat-Zinkstaubfarbe
moglich. Eine Aufrauhung der Zinkoberfliche war hier in jedem
Fall notwendig, da sonst der Farbanstrich nicht zufriedenstellend
haftete.

Trotz der Aufrauhung unterschieden sich die Ergebmisse in der
Hauptgruppe E (Anstrich auf grauer Eisenzinkschicht) mit
# = 0,639 von den Ergebnissen der Hauptgruppe F (Anstrich auf
glatier Reinzinkschicht) mit u# = 0,489 deutlich voneinander, wie die
Vertrauenshereiche fiir die wahren Mittelwerte zeigen; die Spann-
weiten der Einzelergebnisse sind jedoch relativ groB.

Den Ergebnissen an Probekérpern aus St 37 sind in Tabelle 2 die
Ergebnisse an einigen Parallelversuchen mit St52 gegeniiberge-
stellt.

Beim St 52 war die Zinkschicht bei allen Probekérpern matigrau,
d. h. die Eisenzinkschicht war bei allen Probekérpern gleichmi8ig
durchgewachsen. Die ermittelten Reibbeiwerte unterschieden sich
in den Hauptgruppen A, B und C, St 52, nur wenig, sie wurden
deswegen zusammengefaB8t. Das Ergebnis, x = 0.479, stimmte mit
dem Ergebnis bei St 37 mit grauer Eisenzinkschicht (Hauptgrup-
pen A + C) iiberein. :

In der Hauptgruppe F, St 52, wurden die Beriihrungsflichen ledig-
lich mit Trichlorithylen entfettet und danach mit Alkali-Silikat-
Zinkstaubfarbe gestrichen. Die Ergebnisse lagen mit u = 0,538
zwischen den Ergebnissen der Hauptgruppen E und F bei St 37.
Bei den oben beschriebenen Zusatzversuchen unter stindig wir-
kender Last (Zeitstandversuchen) wurden sowohl bei den Probe-
korpern aus St 37 mit glatter Reinzinkschicht, aufgerauht und mit
Alkali-Silikat-Zinkstaubfarbe gestrichen, als auch bei St 52 mit
grauer Eisenzinkschicht und dem gleichen Anstrich nur rechne-
rische Reibbeiwerte u” = P,/(m -n- P,) = 0,30 erreicht.

Drei Tastversuche mit fenerverzinkten Probekérpern aus St 37,
deren Beriihrungsflichen mit Aluminium spritzmetallisiert waren,

crtrugen unter gleichen Bedingungen Zecitstandlasten, die Reibbei-
werten ¢’ = 0,6 entsprachen.

Die geringe Zahl der Zeitstandversuche macht eine klirende Ergiin-
zung notwendig. In einem weiterfithrenden Forschungsvorhaben
wurden solche Versuche bereits begonnen.

Weitere Tastversuche an vier feuerverzinkten Probekérpern aus
St 37, deren Beriihrungsflichen unmittelbar vor dem Vorspannen
der Schrauben mit Kunststoffkleber verklebt wurden (VK-Verbin-
dung), erbrachten mit u == 0,61 bis 4 = 0,69 nur relativ niedrige
Reibbeiwerte. Nach Auskunft der Lackindustrie ist bisher kein
Kleber verfiighar, mit dem bei feuerverzinkten Flichen #hnlich
gute Ergebnisse zu erzielen wiren wie beim Verkleben von unver-
zinktem Stahl.

4. Zusammenfassung

Versuche mit feuerverzinkten HV-Verbindungen aus St 37 mit glat-
ter Reinzinkschicht ergaben Reibbeiwerte & > 0,16 mit einem mitt-
leren Reibbeiwert n = 0,22,

Durch mechanisches oder chemisches Aufrauhen der Reinzink-
schicht wurde der Reibbeiwert x> 0,3, im Mittel 7 = 0,37. Bei
weitgehend mattgrauer, durchgewachsener Eisenzinkschicht bei St 37
und bei St52 waren die ermittclten Reibbeiwerte x> 0,35 und
lagen im Miitel bei u = 0,46.

Reibbeiwerte u > 0,4, mit Mittelwerten z = 0,64, u# = 0,54 um.

# = 0,49, wurden mit einem Anstrich einer Alkali-Silikat-Zink
staubfarbe erzielt, wobei die hiheren Reibbeiwerte bei den Probe-
korpern erreicht wurden, bei denen der Anstrich anf rauhere Zink-
schichten aufgebracht war.

Tastversuche mit Probekérpern, deren Beriihrungsflichen mit Alu-
minium spritzmetallisiert waren, brachten Reibheiwerte u > 0,7,
die Haftung der Aluminiumschicht war jedoch mangelhaft.

Bei einigen Tasiversuchen mit VK-Verbindungen waren die Reil-
beiwerte u > 0,6.

Mit Abminderung der Reibbeiwerte, bzw. der iiber lange Zeit kon-
stant wirkenden Belastung, muB bei feuerverzinkten HV-Verbin-
dungen mit Alkali-Silikat-Zinkstaubfarben-Anstrich gerechnet wer-
den, wenn Kriechverformungen in den Zink- und Farbschichten be-
grenzt bleiben sollen. Einige Versuche haben gezeigt, dall dann nur
Langzeitbelastungen ertragen werden, die rechnerischen Reibbei-

werten 1" << 0,3 entsprechen. Der EinfluB statischer Langzeitbela-
stung ist Gegenstand eines weiterfithrenden Forschungsvorhabens.

Der Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungsvereinigungen
e. V., Koln, sei auch an dieser Stelle fiir die Bereitstellung der
Mittel zu diesen Untersuchungen gedankt.
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