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Summary

In conclusion to the second part of a research programme the results of long
time tests with high strength hot-dip galvanized connections coated with alkaline
silicate dust paint were communicated in addition to the results of the short
time tensile test published in [1] and compared with the former results.
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Zusammenfassung ) @ —O
Nach AbschluB des zweiten Teiles eines Forschungsprogramms werden erginzend / i |

—_ (}_
80—

zu den in [1] veriffentlichten Ergebnissen von Kurzzeit-Zugversuchen Ergebnisse
von Langzeitversuchen an feuerverzinkten HV-Verbindungen mit einer Alkali- ‘Zugstab
Silikat-Zinkstaub-Beschichtung mitgeteilt und mit den frither gewonnenen Er-
gebnissen verglichen. ’
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1. Einleitung —
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Im AnschluB an Versuche mit feuerverzinkten HV-Verbindungen
zur Ermittlung der Reibbeiwerte in Abhingigkeit von der Nach- Schrauben {HV) M 16x80 DIN 691 -10.9
behandlung des Zinkiiberzuges (Bericht Nr. 71 des Gemeinschafts- Muttern (HV)M16  DIN 6955 - 8.8
ausschusses Verzinken e.V.), deren Ergebnisse in [1] verdffentlicht gy pi\ 6g16- C4s (Vergittet auf 100...120kp/mm?2 Zugfestigkeit)
worden sind, wurden Zeitstandversuche und Langzeitversuche mit

feuerverzinkten Probekorpern durchgefiihrt, deren Beriihrungs-  Bild 1. Probekérper

flichen mit Alkali-Silikat-Zinkstaubfarbe (Alk.SZn) beschichtet wa-
ren. Untersucht wurden Probekérper aus St 37 mit hellglinzendem
Zinkiiherzug und mit grauem Eisen-Zink-Legierungsiiberzug, je-
weils mit Beschichtung. AuBerdem wurden die Lingeninderungen
der verwendeten feuerverzinkten Schrauben HV-M 16-10.9 wiihrend
der Langzeitversuche beobachtet.

—é-— ¢18mm

Fig. 1. Specimen

2. Versuchsdurchfithrung

Die Versuche wurden an zweischnittigen, feuerverzinkten Laschen-
verbindungen nach Bild 1 durchgefiihrt. Die Berithrungsflichen der
Verbindungen waren mit Alk.SZn beschichtet.

Die Feuerverzinkung der Probekarperteile ist gezielt so ausgefiihrt
worden, daBl einer Gruppe von Probekorpern mit hellglinzendem
Zinkiiberzug eine zweite Gruppe mit grauem Eisen-Zink-Legierungs-
iiberzug gegeniiberstand, um den Einfluf der Verzinkungsart mit
Alk.SZn-Beschichtung auf das Langzeitverhalten im belasteten und
unbelasteten Zustand feststellen zu konnen. Das Bild 2 zeigt
Schliffe von Probeksrpern mit Reinzinkphase und mit durchge-
wachsener Eisen-Zink-Legierungsphase. Beide Uberzugarten wur-
den vor dem Beschichten mit einem elektrischen Schwingschleifer
mit Schmirgelpapier der Kérnung 40 aufgerauht, um eine gute Haf-
tung zu gewihrleisten. Die Zinkiiberziige waren im Mittel 100 um

dick, die Beschichtungen 35 ym.

Frithestens acht Tage nach dem Beschichten wurden die Probekérper
mit geeichten, feuerverzinkten Schrauben HV-M 16 X 80 DIN 6914,
10.9 mit zugehorigen Muttern und Unterlegscheiben verschraubt.
Beim Eichen der Schrauben in einer Zugpriifmaschine waren vorher
deren Verlingerungen A bei Belastung mit P, = 100 kN festge-
stellt worden.

Beim Vorspannen der Schrauben mit dem Drehmomentenschliissel
konnte dann die tatsichlich erzielte Vorspannung P, aus dem Ver-
gleich der erzielten Verlingerung mit der Verlingerung beim
Eichen errechnet werden.

Zum Vergleich mit den Versuchen aus dem vorangegangenen For-  Bild 2. Zinkitberziige
schungsvorhaben [1] wurden zunichst an je fiinf Probekorpern mit Oberfliche: a) hellglinzende Reinzinkphase
hellglinzendem Zinkiiberzug (H1 bis H5) und mit grauem Zink- b) graue Eisen-Zink-Legierungsphase

iiberzug (G1 bis G5) (jeweils mit Alk.SZn) die Reibbeiwerte

u=Py/(m-n-P,) im Kurzzeit-Zugversuch ermittelt. Als Gleit- Fig. 2. Zine coatings i

Surface: a) bright pure zinc coating
%) Beridit Nr. 75 des Gemeinschafisausschusses Verzinken e. V. b) gray iron-zinc phase
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last P, wurde wiederum diejenige Last definiert, bei der die
gemessenen Verschiebungen zwischen den Verbindungsteilen schlag-
artig oder allmihlich 150 um tiberschritten.

Von den Probekérpern mit hellglinzendem Zinkiiberzug und Be-
schichtung wurden 23 Stiidk (L1 bis L 23) fiir Reibbeiwertbestim-
mungen nach 5 Stunden, 24 Stunden, 5 Tagen, 5 Wochen, 1 Jahr,
2 Jahren und 5 Jahren bereitgelegt; sie sollten dazu dienen, die
Anderung des Reibbeiwertes festzustellen, die sich aus dem Krie-
chen der Zinkiiberziige und der Beschichtungen unter der Quer-
pressung durch die vorgespannten Schrauben in Abhiingigkeit von
der Zeit ergibt, ohne dall eine #uBere Beanspruchung auf die Ver-
bindung wirkt.

Gleichzeitig wurden dabei die Lingeninderungen der Schrauben
beobachtet, um daraus auf eventuelle Vorspannungsverluste in den
Schrauben schlieBen zu kénnen.

Zwei weitere Probekorpergruppen, G 6 bis G 21, mit grauem Zink-
iiberzug und Beschichtung und H 6 bis H 20, mit hellem Zinkiiber-
zug und Beschichtung, wurden Zeitstandversuchen iiber 160 bis
560 Stunden mit gleichbleibender Zugkraft unterworfen, um die-
jenige Last festzustellen, die iiber lange Zeitrdume hinweg ertragen
werden kann, ohne daBl infolge des Kriechgleitens der Zinkiiber-
-ziige und Beschichtungen unerwiinscht groBe Verschiebungen in den
erbindungen entstehen. Zum Vergleich mit den im Kurzzeitversuch
ittelten Reibbeiwerten u# wurde in den Zeitstandversuchen ein
rechnerischer Reibbeiwert u” ermittelt:

P
T z
W m-n-P,

mit P, als der iiber die Versuchsdauer hinweg wirksamen Zeitstand-
last, die auch iiber Jahre hinaus ertragen werden kann, ohne daf
die Verschiebungen 150 ym iiberschreiten.

3. Versuchsergebnisse

31 Kurzzeit-Zugversuche als
Vergleichsversuche

Die Kurzzeit-Zugversuche mit den Vergleichsgruppen mit hellglin-

zendem Zinkiiberzug und Beschichtung, H1 bis HS5, und mit

grauem Zinkiiberzug und Beschichtung, G 1 bis G 5, hatten folgende

Ergebnisse:

H1bis H5: & = 0,56 bis u = 0,67; &= 0,61
G1 bis G5: u = 0,55 bis u = 0,65; & = 0,59

Bei dem vorangegangenen Forschungsvorhaben [1, Tabelle 2] lagen
bei vergleichbaren Gruppen die Ergebnisse bei:

F (St37): u = 0,39 bis u = 0,56; & = 0,49
‘ F (St52): u = 0,45 bis u = 0,70; % = 0,54

Das bessere Ergebnis der jetzigen Versuche H1 bis H5 mit u = 0,61
(aus 10 Einzelergebnissen) gegeniiber F (St 37) mit = 0,49 (aus
22 Einzelergebnissen) kann auf eine bessere Aufrauhung des glat-
ten Zinkiiberzuges zuriickgefiihrt werden, wihrend der Unterschied
bei den von vornherein rauheren grauen Zinkiiberziigen mit
# = 0,59 gegeniiber x = 0,54 nur gering war.

32 Kurzzeit-Zugversuche in verschiedenen
Zeitabstinden nach dem Vorspannen

Die Kurzzeit-Zugversuche an Probekérpern mit hellglinzendem

Zinkiiberzug und Beschichtung (L 1 bis L 17), in verschiedenen Zeit-

abstiinden nach dem Vorspannen der Schrauben, ergaben die Reib-
beiwerte nach Tabelle 1.

Tabelle 1. Reibbeiwerte der Kurzzeit-Zugversuche

Zeit nach dem Anzahl der Reibbeiwerte Mittelwert
Vorspannen Ergebnisse min # ...max g% u
5 Stunden 10 0.57...0,67 0.62

24 Stunden 6 0,54 ...0,60 0,57
5 Tage 6 0,59 ...0,64 0,62
5 Wochen 6 0,54 ...0,65 0,59
1 Jahr 6 0,58 ...0,63 0.61

Alle Probekérper lagerten in der Zeit zwischen dem Vorspannen
der Schrauben und dem Kurzzeit-Zugversuch bei konstanter Raum-
temperatur ohne iullere Belastung in einer Priifhalle.

Die Probekérper L 18 bis L 23 liegen fiir die Reibbeiwertbestim-
mungen nach 2 Jahren und nach 5 Jahren bereit.

Die aus Lingenmessungen an den Schrauben abgeleiteten Vorspan-
nungsverluste lagen im Mittel nach 5 Stunden bei 6 %/o, nach einem
Jahr bei 10 %. Sie streuten sehr stark und lieBen keinen Einfluff
der Lingeninderungen der Schrauben auf den Reibbeiwert erken-
nen (alle Reibbeiwerte wurden aus der Gleitlast und der beim
Vorspannen erzielten Vorspannkraft P,, ohne einen eventuellen
Vorspannungsverlust, ermittelt.)

33 Zeitstandversuche

Bei den Zeitstandversuchen G 6 bis G 21 (graue Eisen-Zink-Legie-
rungsphase mit Beschichtung) wurden iiber 160 bis 560 Stun-
den hinweg stindig wirkende Zeitstandlasten P, ertragen, die
rechnerischen Reibbeiwerten u” zwischen u" = 0,285 bis u" = 0,426
entsprachen. Die Ergebnisse sind auf Bild 3 dargestellt. Im Bereich

4" = 0,400 bis u" = 0,426 wurden sechs

r ) Probekorper gepriift, zwolf Ergebnisse
“ G standen somit zur Verfiigung. Davon
043 o waren neun Ergebnisse zufriedenstel-
042 ¥ lend, d.h. auch bei Extrapolation des

x Verlaufs des Kriechgleitens wihrend
0.41 10— der Versuchsdauer auf 80 Jahre hinaus,
_Qg,eg‘_ waren keine Verschiebungen > 150 um
040 zu erwarten, die festgesetzte Bedingung
a9 :x ‘ war erfiillt. Drei Ergebnisse waren nicht
0.38 > zufriedenstellend, nach 160, 450 und
560 Stunden waren Verschiebungen von
0.37 133 bis 180 um erreicht, ein Abklingen
0.96 des Kriechgleitens in absehbarer Zeit
war nach dem Verlauf der  Zeit-Ver-
035 * H schiebungslinien nicht zu erwarten.
03~
x
033 (— 5
832 o O < Bild 3. Ergebnisse der Zeitstandversuche
031 O‘ : é)" Fig. 3. f{es;.lts of the tests with sustained
oading
030 ;Xx g)""_ G: Probekérper mit Beschichtung auf
0.29 grauer Eisen-Zink.Legierungsphase

' 1239 §>< H: Probekérper mit Beschichtung auf

028 o ;X hellglinzender Reinzinkphase
(o] > Bedingung

027 = X erfiillt

026 O nicht erfiillt

Im Bereich u" = 0,285 bis u" = 0,398 erfiillte von 20 Versuchs-
ergebnissen nur ein Ergebnis die Bedingung nicht. Eine Probekor-
perhilfte erreichte bereits bei der Laststeigerung von P = 0 auf
P,=123kN. o u" = 0,307, Verschiebungen v = 105 um. In 188
Stunden Versuchsdauer wuchs die Verschiebung um 35 um auf
v = 140 um an.

Nach dem Verlauf der Verschiebungszunahme muBte mit einem
weiteren Anwachsen der Verschiebung gerechnet werden. Lifit man
diesen einen ,,Ausreiler® von 20 Ergebnissen auBer Acht, so kann
aus den insgesamt 32 Ergebnissen geschlossen werden, daB feuer-
verzinkte Verbindungen mit grauem Eisen-Zink-Legierungsiiberzug
und Alk.SZn.Beschichtung mit dauernd wirkenden Lasten, die Reib-
beiwerten " = 0,40 entsprechen, auch iiber Jahre hinaus belastet
werden konnen, ohne daB das Kriechgleiten der Zink- und An-
strichschichten Verschiebungen > 150 um in der Verbindung be-
wirkt.

Bei den Zeitstandversuchen an Probekérpern H 6 bis H 20 mit
hellglinzender Reinzinkphase und Alk.SZn-Beschichtung waren die
Ergebnisse wesentlich ungiinstiger (s. Bild 3). Hier wurden die
Zeitstandvérsuche mit 15 Probekérpern (= 30 Ergebnissen) iiber
337 bis 527 Stunden im Bereich von u" = 0,266 bis u" = 0,338 ge-
fahren. Davon waren von 13 Ergebnissen im Bereich u” = 0,299
bis ©" = 0,338 zehn Ergebnisse nicht zufriedenstellend und nur drei
Ergebnisse zufriedenstellend.
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Im Bereich u" = 0,266 bis u" = 0,287 waren von 17 Ergebnissen
14 zufriedenstellend, wihrend drei Ergebnisse der gestellten Be-
dingung nicht entsprachen, es waren Versuche mit u" = 0,270,
M= 0,274 und u" = 0,279.

Aus diesen 30 Versuchsergebnissen muBl geschlossen werden, dal
von feuerverzinkten HV-Verbindungen mit hellglinzender Rein-
zinkphase und Alk.SZn-Beschichtung Dauerstandlasten iiber lange
Zeitriume hinweg ohne unerwiinscht groBe Verschiebungen in der
Verbindung durch Kriechgleiten der Zinkiiberziige und Beschichtun-
gen nur dann ertragen werden kinnen, wenn die Dauerstandlast
rechnerischen Reibbeiwerten 4" < 0,27 entspricht.

4. Zusammenfassung

Uber den Reibbeiwert feuerverzinkter HV-Verbindungen in Ab-
hiingigkeit von der Nachbehandlung des Zinkiiberzuges wurde in [1]
berichtet. Die vorliegenden Mitteilungen umfassen die Ergebnisse
eines weiterfiihrenden Forschungsvorhabens zur Ermittlung des
Langzeitverhaltens von feuerverzinkten HV-Verbindungen mit hell-
glinzender Reinzinkphase (H) und mit grauer Eisen-Zink-Legie-
rungsphase (G), jeweils mit einer Alkali-Silikat-Zinkstaub-Beschich-
tung. FaBt man die Ergebnisse beider Forschungsvorhaben zu-
sammen, so ergibt sich folgendes Bild:

In den Jahren 1971 bis 1975 ergaben Kurzzeit-Zugversuche an ver-
gleichbaren Probekérpern aus St37 und St 52, die zu verschiede-
nen Zeiten von verschiedenen Firmen feuerverzinkt worden sind,
alle jedoch mit der gleichen Alkali-Silikat-Zinkstaub-Beschichtung
zur Verbesserung des Reibbeiwertes versehen waren, die Ergebnisse

nach Tabelle 2.

Tabelle 2. Reibbeiwert der Kurzzeit-Zugversuche aus den Jahren 1971--1975

Mittlere Didke des Zinkiiberzuges: 100 um

Mittlere Didke der Alkali-Silikat-

Zinkstaub-Beschichtung: 35 um

Probeksrper H G

Anzahl der Ergebnisse n 96 80

Spannweite der Einzelergebnisse min 4 0,394 0,450
max & 0,695 0,770

Mittelwert i 0,589 0,605

Standardabweichung s 0,068 0,062

Variationskoeffizient L v 11,6 %o K 10,3 ‘/o——

Vertrauensbereich fiir den B—e 0,575 0,592

wahren Mittelwert bei 95 %

statistischer Sicherheit Bte 0,603 0,618

Die Uberschneidungen der Spannweiten von x = 0,39 bis u# = 0,77
und der Vertrauensbereiche fiir die Mittelwerte von u = 0,57 bis
7 = 0,62 zeigen, daBl bei Kurzzeitbelastung nur der Anstrich mit
guter Haftung fiir den Reibbeiwert maBgebend ist.

Reibbeiwertbestimmungen in Kurzzeit-Zugversuchen an Probekér-
pern mit hellglinzender Reinzinkphase und Beschichtung (H) ergaben
nach 5 Stunden u = 0,62, nach einem Jahr u = 0,61, die Verbin-
dungen waren in dem Zeitraum zwischen dem Vorspannen der
Schrauben und der Gleitlastbestimmung unbelastet. Parallellau-
fende Lingenmessungen an den Schrauben der Probekorper er-
gaben aus den Lingeninderungen abgeleitete Vorspannungsverluste
zwischen 6 %o und 10 %o, die angegebenen Reibbeiwerte sind jedoch
stets aus der Gleitlast P; und der beim Vorspannen der Schrauben
tatsiichlich erzielten Vorspannung P, errechnet (ohne Beriicksich-
tigung eines Vorspannungsverlustes).

Bei konstanter Belastung iiber lange Zeit kann das Kriechgleiten
der Zinkiiberziige und Beschichtungen zu unerwiinscht groBen Ver-
schiebungen in den HV-Verbindungen fiihren. In Zeitstandversuchen
bis zu 560 Stunden Dauer wurden Zeitstandlasten ermittelt, die iiber
Jahre hinaus ertragen werden kinnen, ohne daB die Verschiebun-
gen v > 150 um werden. Die aus diesen Zeitstandlasten errechneten
Reibbeiwerte u” waren fiir Verbindungen mit hellglinzender Rein-
zinkphase (H) und Beschichtung x” = 0,27, fiir Verbindungen mij
grauer Eisen-Zink-Legierungsphase (G) und Beschichtung u" = 0,
Aus diesen Versuchsserien vorher wahllos entnommene Probe-
korper ergaben in Kurzzeit-Zugversuchen im Mittel aus je 10 Er-
gebnissen x = 0,61 (H) und & = 0,59 (G). Die gegeniiber der
grauen Eisen-Zink-Legierungsphase weichere Reinzinkphase wird
hier offensichtlich fiir das Tragverhalten maBgebend, da die Be-
schichtung bei beiden Gruppen gleich did war.

Die Verfasser danken der Arbeitsgemeinschaft Industrieller For-
schungsvereinigungen e. V. Kéln fiir die Bereitstellung der Mittel
zu diesen Untersuchungen sowie dem GemeinschaftsausschuBl Ver-
zinken e.V., einigen beteiligten Industriefirmen und dem Max-
Plandck-Institut in Diisseldorf fiir tatkriftige Unterstiitzung.

Sechrifttum

1] Zimmermann, W., und Rostasy, F. S.: Der Reibbeiwert feuer-
verzinkter HV-Verbindungen in Abhiingigkeit von der Nachbehandlung der
Zinkschicht. Der Stahlbau 44 (1975), H. 3, S. 82—84.

[2) Valtinat, G.: Der Einsatz der Feuerverzinkung im Stahlbau — im Hin-
blikk auf Schraubenverbindungen. Veroffentlichung der ,Beratung Feuer-
verzinken®“ HochstraBe 113, 5800 Hagen.

[3] Forschungs- und Versuchsamt des Internationalen Eisenbahnverbandes (ORE),
Frage D 90: Probleme der Verbindungen mit hochfesten vorgespannten Schrau-
ben in Stahlbauten. Bericht Nr. 8 (SchluBbericht) Utrecht 1973. (Mit umhng.

reicher Literaturzusammenstellung.)




