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Summary
In couclusion to the second part of a researm programme the results of long 800 .
time tests with high strength hot-dip galvanized connections coated with alkaline
silicate dust point were communicated in addition to the resnlts of the short 223 288,5
time tensile test published in {I] and compared with the former results.

Zusammenfassung
Nam Absmluß des zweiten Teiles eines Forsmungsprogramms werden ergänzend
zu den in [1] veröffentlimten Ergebnissen von Kurzzeit-Zngversumen Ergebnisse
von Langzeitversumen an feuerverzinkten HV -Verbindungen mit einer Alkali. mm
Silikat-Zinkstaub-Besmimtnng mitgeteilt und mit den früher gewonnenen Er-
gebnissen verglimen. lasche ..:t ~
1. Einleitung , '=f~

Im Anschluß an Versuche mit feuerverzinkten HV-Verbindungen ~

zur Ermittlung der Reibbeiwerte in Abhängigkeit von der Nacll- Schrauben (HV) M 16.80 DIN 6914 -10.9 -$- .18mm
behandlung des Zinküberzuges (Berimt Nr. 71 des Gemeinsmafts- Muttern (HV) M 16 DIN 6915 -8.8 i

ausschusses Verzinken e. V.), deren Ergebnisse in [1]. veröffentli~t Scheiben 17 DIN 6916- C45 (Vergütet auf 100 120kp/mm2 Zugfestigkeit)
worden sind, wurden Zeitstandversume und Langzeltversume mlt
feuerverzinkten Probekörpern durmgeführt, deren Berührungs- Bild 1. Probekörper
flädlen mit Alkali-Silikat-Zinkstaubfarbe (Alk.SZn) beschimtet wa-

U _L d P b k.. S 37 . h 11 I.. d Fig. 1. Specimen
ren. ntersuult wur en ro e orper aus t mit e ganzen em

Zinküil~rzug und mit grauem Eisen-Zink-Legierungsüberzug, je-
weils mit Beschichtung. Außerdem wurden die Längenänderungen
der verwendeten feuerverzinkten Schrauben HV-M 16.10.9 während
der Langzeitversuche beobachtet.

2. Versuchsdurchführung
Die Versuche wurden an zweiscllnittigen, feuerverzinkten Laschen-
verbindungen nach Bild 1 durchgeführt. Die Berührungsflächen der
Verbindungen waren mit Alk.SZn besmichtet.

Die Feuerverzinkung der Probekörperteile ist gezielt so ausgeführt
worden, daß einer Gruppe von Probekörpern mit hellglänzendem
Zinküberzug eine zweite Gruppe mit grauem Eisen-Zink-Legierungs-
überzug gegenüberstand, um den Einfluß der Verzinkungsart mit
Alk.SZn-Besmimtung auf das Langzeitverhalten im belasteten und
unbelasteten Zustand feststellen zu können. Das Bild 2 zeigt
Schliffe von Probekörpern mit Reinzinkphase und mit durmge-
wamsener Eisen-Zink-Legierungsphase. Beide Überzugarten wur-
den vor dem Beschimten mit einem elektrismen Schwingschleifer
mit Smmirgelpapier der Körnung 40 aufgerauht, um eine gute Haf-
tung zu gewährleisten. Die Zinküberzüge waren im Mittel 100,um

dick, die Beschichtungen 35 ,um.

Frühestens acht Tage nam dem Beschimten wurden die Probekörper

mitgeeimten,feuerverzinktenSchraubenHV-M16X80DIN6914, "..".,..' """-:} "c'.,.. ,-,".""'.""""'~':""'" ,:"..
10.9 mit zugehörigen Muttern und Unterlegsmeiben versmraubt.
Beim Eichen der Smrauben in einer Zugprüfmasmine waren vorher
deren Verlängerungen J 1 bei Belastung mit P v = 100 kN festge-

stellt worden.

Beim Vorspannen der Schrauben mit dem Drehmomentensmlüssel
konnte dann die tatsächlim erzielte Vorspannung P v aus dem Ver-
gleim der erzielten Verlängerung mit der Verlängerung beim
Eichen errechnet werden.
Zum Vergleich mit den Versumen aus dem vorangegangenen For- Bild 2. Zinküberzüge

smungsvorhaben [1] wurden zunächst an je fünf Probekörpern mit Oberfläme: a) hellglänzende Reinzinkphase

hellglänzendem Zinküberzug (H 1 bis H 5) und mit grauem Zink- b) graue Eisen.Zink-Legierungsphase
überzug (G 1 bis G 5) (jeweils mit Alk.SZn) die Reibbeiwerte. ..

P /( P ) ' K . Z _L . I Al GI .FIg. 2. Z.nc coatlDgs,u = g m. n. v 1m urzzert- ugversuuI ermrtte t. s ert-
Surface: a) bright pnre zinc coating

') Berin.t Nr. 75 des Gemeinsmaftsaussmusses Verzinken e. V. b) gray iron.zinc phase
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last P g wurde wiederum diejenige Last definiert, bei der die Alle Probekörper lagerten in der Zeit zwismen dem Vorspannen
gemessenen Verschiebungen zwischen den Verbindungsteilen schlag- der Smrauben und dem Kurzzeit-Zngversum bei konstanter Raum-
artig oder allmählim 150 f,lm überschritten. temperatur ohne äußere Belastung in einer Prüfhalle.
V d P b k " ' t h 11 I " d Z ' k " b d B Die Probekörper L 18 bis L 23 liegen für die Reibbeiwertbestim-on en ro e orpern ml e ganzen em In U erzug un e-

_1_'_l t d 23 St '._I- (LI b. L23) f " R .bb . tb t .mungennam2Jahrenundnam5Jahrenbereit,SU1IU1 ung wur en uox IS ur el elwer es Im-
mungen nam 5 Stunden, 24 Stunden, 5 Tagen, 5 Women, 1 Jahr, Die aus Längenmessungen an den Smrauben abgeleiteten Vorspan-
2 Jahren und 5 Jahren bereitgelegt; sie sollten dazu dienen, die nungsverluste lagen im Mittel nam 5 Stunden bei 6 Ofo, nam einem
Änderung des Reibbeiwertes festzustellen, die sim aus dem Krie- Jahr bei 100/0, Sie streuten sehr stark und ließen keinen Einfluß
chen der Zink überzüge und der Besmichtungen unter der Quer- der Längenänderungen der Smrauben auf den Reibbeiwert erken-
pressung durm die vorgespannten Smrauben in Abhängigkeit von nen (alle Reibbeiwerte wurden aus der Gleitlast und der beim
der Zeit ergibt, ohne daß eine äußere Beansprumung auf die Ver- Vorspannen erzielten Vorspannkraft P v' ohne einen eventuellen
bindung wirkt, Vorspannungsverlust, ermittelt,)

Gleichzeiti g wurden dabei die Längenänderun gen der Smrauben 3 3 Z . t St d h.el an versuc e
beobamtet, um daraus auf eventuelle Vorspannungsverluste in den B . d Z . d _L G 6 b. G 2 ( E' Z. k .S_L b -L I. ß k .' el en eltstan verSUUlen IS 1 graue Isen- In -Leg le-

Ulrau en SUl le en zu onnen,

rungsphase mit Besmimtung) wurden über 160 bis 560 Stun-
Zwei weitere Probekörpergruppen, G 6 bis G 21, mit grauem Zink- den hinweg ständig wirkende Zeitstandlasten P zertragen, die
überzug und Beschichtung und H 6 bis H 20, mit hellem Zinküber- remnerismen Reibbeiwerten f,l' zwismen f,l' = 0,285 bis f,l' = 0,426
zug und Beschimtung, wurden Zeitstandversumen über 160 bis entsprachen. Die Ergebnisse sind auf Bild 3 dargestellt. Im Bereim
560 Stunden mit gleimbleibender Zugkraft unterworfen, um die- f,l' = 0,400 bis f,l' = 0,426 wurden sems
jenige Last festzustellen, die über lange Zeiträume hinweg ertragen r Probekörper geprüft, zwölf Ergebnisse
,,:~rden kann, ~hne daß infolg~ des Kriemgleiten~ der Zin~über- /i G standen somit zur Verfügung. Davon
zuge und Beschichtungen unerwunsmt große Verschiebungen m den 0,'3 waren neun Ergebnisse zufriedenstel-

.r?indungen ~nts~ehen. Zum Verglei.m mit de~ im Kurzzeitversu~ 0,'2 0)( lend, d. h, aum bei Extrapolation des

'w:nlttelten Reibbeiwerten f,l wurde In den Zeitstandversuchen em Verlaufs des Kriemgleitens während
remnerismer Reibbeiwert f,l' ermittelt: 0,'1 der Versuchsdauer auf 80 Jahre hinaus,

P 0,'0 waren keine Verschiebungen> 150 f,lm
.ur -~p zu erwarten, die festgesetzte Bedingung

m .n. .0,39 war erfüllt. Drei Ergebnisse waren nimt

mit P z als der über die Versuchsdauer hinweg wirksamen Zeitstand- 038 zufriedenstellend, nam 160, 450 und
last, die aum über Jahre hinaus ertragen werden kann, ohne daß' 560 Stunden waren Versmiebungen von
die Verschiebungen 150 f,lm überschreiten. 0.37 133 bis 180 f,lm erreimt, ein Abklingen

0;36 des Kriemgleitens in absehbarer Zeit
3. Versumsergebnisse war nam dem Verlauf der Zeit- Ver-

035 _L. b I L .
3.1 Kur z z e i t -Zug ver s u c h e als .SUlle ungs mlen nlurt zu erwarten.

Ver g lei c h s ver s u c h e 0.3'

Die Kurzzeit-Zugversuche mit den Vergleichsgruppen mit hellglän- 0,33
zendem Zinküberzug und Besmimtung, H 1 bis H 5, und mit
grauem Zinküberzug und Besmimtung, G 1 bis G 5, hatten folgende 0,32 Bild 3. Ergebnisse der Zeitstandversnme

Ergebnisse: 0,31 Fig. 3. Resnlts of the tests with snstained
-0 loadingH 1 bis H 5: f,l = 0,56 bis f,l = 0,67; .u = 0,61 030 G P b k" . B ~'-"- f' : ro e orper mit es",'mtnng au

GI bis G 5: f,l = 0,55 bis f,l = 0,65 ; ;Li = 0,59 0,29 grauer Eisen-Zink-Legierungsphase
H: Probekörper mit Besmimtung aur

Bei dem vorangegangenen Forsmungsvorhaben [1, Tabelle 2] lagen 0,28 hellglänzender Reinzinkphase
bei vergleimbaren Gruppen die Ergebnisse bei: Bedingung

-0,27 X f " llF (St 37): f,l = 0,39 bis f,l = 0,56; tot = 0,49 er u t
8 F (St 52): f,l = 0,45 bis f,l = 0,70; ;Li = 0,54 0.26 0 nimt erfüllt

Das bessere Ergebnis der jetzigen Versume H 1 bis H 5 mit :Li = 0,61 1m Bereim tot' = 0,785 bis f,l' = 0,398 erfüllte von 20 Versuchs-
(aus 10 Einzelergebnissen) gegenüber F (St 37) mit ;Li = 0,49 (aus ergebnissen nur ein Ergebnis die Bedingung nicht. Eine Probekör-
22 Einzelergebnissen) kann auf eine bessere Aufrauhung des glat- perhälfte erreimte bereits bei der Laststeigerung von P = 0 auf
ten Zinküberzuges zurückgeführt werden, während der Untersmied P z = 123 kN ~ f,l' = 0,307, Versmiebungen v = 105 f,lm. In 188
bei den von vornherein rauheren grauen Zinküberzügen mit Stunden Versuchsdauer wuchs die Versmiebung um 35 f,lm auf
;Li = 0,59 gegenüber"ji = 0,54 nur gering war. v = 140 f,lm an.

3 2 K . Z h . h . d Nam dem Verlauf der Versmiebungszunahme mußte mit einem
.urzzelt- ugversuc e In verse le enen . A ch d V ..L.b ..

Z . b .. d h d V werte ren nwa sen er ersulle ung geremnet werden. Laßt man
el t ast a n e n na c e m 0 r s pan n e n d.. A .ß " 20 E b . ß A _L klesen ellen " usrel er von rge nissen au er urt, so ann

Die Kurzzeit-Zugversuche an Probekörpern mit hellglänzendem aus den insgesamt 32 Ergebnissen gesmlossen werden, daß feuer-
Zinküberzug und Besmichtung (L 1 bis L 17), in versmiedenen Zeit- verzinkte Verbindungen mit grauem Eisen-Zink-Legierungsüberzug
abständen nam dem Vorspannen der Smrauben, ergaben die Reib- und Alk,SZn-Besmiclrtung mit dauernd wirkenden Lasten, die Reib-
beiwerte nam Tabelle 1. beiwerten f,l' = 0,40 entspremen, auch über Jahre hinaus belastet

werden können, ohne daß das Kriemgleiten der Zink- und An-
Tabelle 1. Reibbeiwerte der Kurzzeit-Zugversume strichsmimten Versmiebungen > 150 f,lm in der Verbindung be-

wirkt.
Zeit nam dem Anzahl der Reibbeiwerte Mittelwert
Vorspannen, Ergebnisse min!,. ..max!' I:i Bei den' Zeitstandversuchen an Probekörpern H 6 bis H 20 mit

hellglänz~nder Reinzinkphase und Alk.SZn-Besmimtung waren die
5 Stunden 10 0,57, .,0,67 0,62 Ergebnisse wesentlim ungünstiger (s. Bild 3), Hier wurden die

24 Stunden 6 0,54. ..0,60 0,57 Zeitstandv~rsuche mit 15 Probekörpern (= 30 Ergebnissen) über
5 Tage 6 0,59 ...0,64 0,62 337 bis 527 Stunden im Bereim von f,l' = 0,266 bis f,l' = 0,338 ge-

fahren, Davon waren von 13 Ergebnissen im Bereim f,l' = 0,299
5 Women 6 0,54. ..0,65 0,59 b., 0 338 h E b .'~1~ f .

d 11 d d d '

IS f,l =, ze n rge nisse nlurt zu rle enste en un nur rel

1 Jahr 6 0,58. ..0,63 0.61 Ergebnisse zufriedenstellend.
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Im Bereich .ur = 0,266 bis .ur = 0,287 waren von 17 Ergebnissen Die überschneidungen der Spannweiten von .u = 0,39 ~is .u = 0,7}

14 zufriedenstellend, während drei Ergebnisse der gestellten Be- und der Vertrauensbereiche für die Mittelwerte von p. = 0,57 bIS
dingung nicht entsprachen, es waren Versuche mit .ur = 0,270, rl = 0,62 zeigen, daß bei Kurzzeitbelastung nur der Anstrich mit
.ur = 0,274 und .ur = 0,279. guter Haftung für den Reibbeiwert maßgebend ist.

Aus diesen 30. V ersuchsergebn~ssen muß g.eschloss~~ werden, d.aß Reibbeiwertbestimmungen in Kurzzeit-Zugversuchen an Probekör-
von feuerverzmkten HV -Verbmdungen mit hellglanze,:,.der Rem- pern mit hell glänzender Reinzinkphase und Beschichtung (H) ergaben
zinkphase und Alk.SZn-Beschichtung Dauerstandlasten uber lange nach 5 Stunden ;i::i" = 0,62, nach einem Jahr "ii: = 0,61, die Verbin-
Zeiträume hinweg ohne unerwünscht große Verschiebungen in der dun gen waren in dem Zeitraum zwischen dem Vorspannen der
Verbindung durch Kriechgleiten der Zinküberzüge und Beschichtun- Schrauben und der Gleitlastbestimmung unbelastet. Parallellau-
gen nur dann ertragen werden können, wenn die Dauerstandlast fende Längenmessungen an den Schrauben der Probekörper er-
rechnerischen Reibbeiwerten.ur ;;;;; 0,27 entspricht. gaben aus den Längenänderungen abgeleitete Vorspannungsverluste

zwischen 6 % und 10 %, die angegebenen Reibbeiwerte sind jedoch
4. Zusammenfassung stets aus der Gleitlast P g und der beim Vorspannen der Schrauben
über den Reibbeiwert feuerverzinkter HV -Verbindungen in Ab- tatsächlich erzielten Vorspannung P verrechnet (ohne Berülksich-
hängigkeit von der Nachbehandlung des Zinküberzuges wurde in [1] tigung eines Vorspannungsverlustes).

berichtet. Die vorliegenden Mitteilungen umfassen die. Ergebnisse Bei konstanter Belastung über lange Zeit kann das Kriechgleiten
eines weiterführenden Forschun.gsvorhabens zu~ Ermlttlu~g des der Zinküberzüge und Beschichtungen zu unerwünscht großen Ver-
Langzeitverhaltens von feuerverzmkten .HV -V erbmd.ungen. mit he!l- schiebungen in den HV -Verbindungen führen. In Zeitstandversuchen
glänzender Reinzinkphase (H) und mit grauer EIsen-Zmk-Legle- bis zu 560 Stunden Dauer wurden Zeitstandlasten ermittelt die über
rungsphase (G), jeweils mit einer Alkali-Silikat-Zinkstaub-Beschich- Jahre hinaus ertragen werden können, ohne daß die Ve:schiebun-
tung. Faßt man die Ergebnisse beider Forschungsvorhaben zu- gen v > 150 p.m werden. Die aus diesen Zeitstandlasten errechneten
sammen, so ergibt sich folgendes Bild: Reibbeiwerte .ur waren für Verbindungen mit hellglänzender Rein-

In den Jahren 1971 bis 1975 ergaben Kurzzeit-Zugversuche an ver- zinkphase (H) und Beschichtung .ur = 0,27, für Verbindungen mj8..
gleichbaren Probekörpern aus St 37 und St 52, die zu verschi~de- grauer Eisen-Zink-Legierungsphase (G) und Beschichtung .ur = O"W
nen Zeiten von verschiedenen Firmen feuerverzinkt worden emd, Aus diesen Versuchsserien vorher wahllos entnommene Probe-

alle jedoch mit der gleichen Alkali-Silikat-Zinkstauh-Beschichtung körper ergaben in Kurzzeit-Zugversuchen im Mittel aus je 10 Er-
zur Verbesserung des Reibbeiwertes versehen waren, die Ergebnisse gebnissen;i::i" = 0,61 (H) und jZ = 0,59 (G). Die gegenüber der

nach Tabelle 2. grauen Eisen-Zink-Legierungsphase weichere Reinzinkphase wird
hier offensichtlich für das Tragverhalten maßgebend, da die Be-

Tabelle 2. Reibbeiwert der Kurzaeit-Zugversume aus den Jahren 1971-1975 schichtung bei beiden Gruppen gleich dilk war.

Mittlere Dilke des Zinküberzuges: 100 pm Die Verfasser danken der Arbeitsgemeinschaft Industrieller For-

---: schungsvereinigungen e. V. Köln für die Bereitstellung der MittelMittlere D,lke der Alkah.S.hkat- . U ch . d G . ch f ch ß VZ.1. b B -L'-L 35 um zu dIesen ntersu ungen SOWIe em emems a tsauss u er-lu~stau -es...,...tung: ...
zinken e. V., einigen beteiligten Industriefirmen und dem Max-

Probekörper H G Planlk-Institut in Düsseldorf für tatkräftige Unterstützung.

Anzahl der Ergebnisse ..96 80

.. 3 .0 450 SmrihtumSpannweite der Einzelergebm.se mm ,. 0, 9.. , ' ...
[1] Zimmermann, W., und Rostasy, F. S.: Der Reibbeiwert feuer-

mazp 0,695 0,770 verzinkter HY-Yerbindungen in Abhänl;igkeit von der Nambehandlung der

Zinks mimt. Der Stahlbau 44 (1975), H. 3, S. 82--84.
M\ttelwert i:i 0,589 0,605 [2] Ya I tin a t, G.: Der Einsatz der Feuerverzmkung 1m Stahlbau -1m Hm-

Standardabweimung .0,068 0,062 blilk auf Smraubenverbindungen. Yeröffentlimung der ..Beratung Feuer---
" verzinken" Hom.traBe 113, 5800 Hagen.

Yariationskoeffizient -11,6", 10,3 ...
-[3] Forsmungs- und Yersumsamt des Internationalen El8enbahnverbandes (ORE),

Yertrauen.bereim für den ji -.0,575 0,592 Frage D 90: Probleme der Verbindungen mit homfe.ten vorgespannten Smrau-
wahren Mittelwert bei 95 ", ---ben in Stahlbauten. Berimt Nr. 8 (SmluBberimt) Utremt 1973. (Mit umfang81

.tatistismer Simerheit ,. + .0,603 0,618 reimer Literaturzusammenstellung.) ..
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