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Untersuchungen zur Anwendbarkeit feuerverzinkter
HV -Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9Von Karl Heinz Kloos und Wilhelm Schneider, Darmstadt

,Um den E1nfluß der Feuerverzinkung auf mögliche Beeinträchtigungen hinsicht- Durch eine geeignete Schmierung (z,B,die mechanischen Eigenschaften von lich einer Wasserstoffversprödung beim MoSz) ist das Anziehverhalten feuerver-HV-Schraubenverbindungen der Festig- Beizen, einer Verringerung der stati- zinkter Schrauben grundsätzlich demkeitsklasse 12.9 beziehungsweise 12 zu schen Tragfähigkeit durch das für die Verhalten schwarzer Schrauben mit ent-erfassen, wurden entsprechende Versu- Verzinkung erforderliche größere Ge- sprechender Schmierung vergleichbarche an unverzinkten und verzinkten windespiel [4] oder eines Abfalls der [7; 18 bis 25].Schraubenverbindungen der Abmes- Dauerhaltbarkeit unter Schwingbean- In neueren Arbeiten an feuerverzink-sungen M16 und M30 durchgeführt. Der spruchung näher untersucht werden, ten HV-Schrauben wurde der EinflußEinfluß des Grundwerkstoffs auf die Über das Verfahren der Feuerverzin- der Verzinkung auf die mechanischenAusbildung der Eisen-Zink-Legierungs- kung von Kleinteilen wie Schrauben Eigenschaften der Verbindungselementeschicht wurde durch die Untersuchung und Muttern wurde in der Vergangen- untersucht [22; 23]. Dabei zeigte sich:von Schrauben aus mehreren praxisübli- heit im Schrifttum mehrfach berichtetD F ' k V .'
th V " " hl ' b ,. k ' h [2 5 b'9]Ahd.V..dF-as euerverzm en von ergu ungs-c en ergutungssta en mit eruc SIC -; lS, uc 1e orzuge er euer-t " hl d F t. k 'tkl109ft...s a en er es 19 e1 sasse, rutlgt, verzmkung und der Emfluß vonk . tUth'd..., eme nennenswer en n ersc 1e eSChichtdicke und Zmksch1chtaufbau ge- 'd K b hl " h. k .th.'bK.d"dAm er er sc agza 19 e1 ervor.genu er orros1onsme 1en m er tmo- .,h...ddhhl.hH., -DIe 1m Zugversuch an schraubenver--.sp are sm urc za re1C e mwe1se. , 0bI[2.5b.7.10b.12]D..bbmdungen ermittelten 0,2Vo-Dehne egt , lS, lS .aru ert1.,t..kh... f.hE.1grenzen un er legen emer s ar eren..maus exIstIeren um angre1c e mze -..1 Emleltung h.'bd.A'kStreuung, Allerdmgs ergeben SIchuntersuc ungen u er 1e USWIr ungenh'.htl.hdZft.k.tk....mS1C 1C er ug es 19 e1 emeIm Stahlbau wurden m den letzten Jah- der Feuerverzmkungsbedmgungen auf. 'f 'ktUth.d.VhhfShb.dF.d.F.k'.hfhhfslgm 1 an en n ersc 1e e 1m er-ren oc este c rau en m er est1g- 1e est1g ertse1gensc a tell oc ester1.h.ht 'ktShb.,,' g e1C zu mc verzm en c rau enkertsklasse 10,9 (HV-Schrauben) sowohl Baustahle und Verbmdungselemente [7;t h d G 'dt1.." en sprec en er ewm e 0 eranzm sc~warzer al~ auch m feuerve.rzl~kter 1.2 bIS. 16],. Von besondere~ Inte~esse (DIN 267 Teil 10 und DIN 13 Tole-Ausfuhrung mit großem Erfolg emge- smd hIer dIe Versuchsergebmsse, dIe an f ld 6 'setzt, Vor dem Hintergrund der Roh- Schrauben verbindungen ermittelt wor- rHa~z e. gf~: .Wtffmwe1se ur eme assers 0 ver-stoff- und EnergiesIcherung gewmnen den smd [7; 17 bIS 25]. ..dd.

ht f dd b .. b d d . f ' k N h d U h [17] spro ung wur en mc ge un en,a e1 ms eson ere 1e euerverzm tell ac en ntersuc ungen von anIV1,h.ht.ktm erg e1c zu mc verzm enHV-Schrauben m zunehmendem Maß feuerverzmkten HV-Schrauben WIrdShbb.db.hc rau enver m ungen erga SlCan Bedeutung [1], da dIe 1m Schmelz- durch dIe Verzmkung weder dIe Zugfe- .Abf11dDhltbrke1.tvonhfhfbhZ.
k ' k ' h d.Z.'h'k...dem a er auer a atauc ver aren au ge rac ten m -Stlg ert noc 1e a 19 ert veran ert. t 16°/1schichten in vielen Fällen für die ge- Amerikanische Untersuchungen [18; 19]De wahSot.h . btder..-urc e zersc emungen e rugsamte Lebensdauer der Verbmdungsele- an 31 4"-Stahlbauschrauben m den Zugfe-Vkftbf11b.Sh.b, .hdK..k.900b'1150NIzd.orspann ra a a e1 c wmg e-mente emen ausre1C en en orrOS1ons- stlg e1ten lS mm un e1-schutz gewährleisten [1 bis 3], ner Zinkschichtdicke von etwa 100 ~m FormelzeichenDamit in Stahlkonstruktionen die auf- zeigen demgegenüber vor allem im An- ..tretenden Betriebskräfte durch erhöhten ziehversuch einen Abfall von Festigkeit ASe!! effektIver Spannungsque~schmtt..., ' A Nennspannungsquerschmtt nach DINReibschluß bezIehungsweIse kombm1er- Bruchdehnung und Bruchemschnurung S 13 Teil 28ten Reibschluß und Lochleibung weiter durch das Feuerverzinken, Das Ergebnis As Bruchdehnung )gesteigert werden können, ist der Einsatz gewinnt insbesondere dadurch an Be- 8k Kerb,schlagzähigkeitvon HV-Schrauben der Festigkeitsklasse deutung, daß der Anziehversuch mehr v Gewm~eaußendurchmesser der Mutter

..h.ddhb.1.hd"hl.hBhdVKm Kopfreibdurchmesser12.9 erwunsc t, DIe a urc e1 g e1C er er tatsac 1C en eanspruc ung er vI Kerndurchmesser des MuttergewindesTragfähigkeit möglichen kleineren Ab- Schraube bei der Montage entspricht als V2 Flankendurchmesser des Muttergewin-messungen vermindern das Gewicht der der Zugversuch, denn in den meisten des ,Gesamtkonstruktion erheblich vor al- Fällen wird die Vorspannkraft durch d Außendurchmesser des Bolzengewmdes
..' d2 Flankendurchmesser des Schraubenge-Iern mfolge klemerer Anschlußmaße der Drehen der Mutter oder des Bolzens auf- windesverschraubten Teile. Bevor jedoch feuer- gebracht. Dadurch erfahren die Schrau- d) Kerndurchmesser des Schraubengewin-verzinkte Schraubenverbindungen in ben zusätzlich zur axialen Zugspannung des ,der Festigkeitsklasse 12.9 Eingang in die eine durch die Gewindesteigung und die FF KAraft'halllgkemeftmhdTh.hRIR.b.G'dhfA ussc ag raentsprec en en ec msc en ege -e1 ung 1m ewm e ervorgeru ene Fv Vorspannkraft der Schraubewerke finden können, ist der Nachweis Torsionsspannung. Bei vorgegebener FO,2 0,2%-Dehngrenzenlasteiner unbedenklichen Verwendung zu Werkstoffestigkeit kann daher bei sehr MA Anzi~hmomenterbringen, Hier müssen insbesondere hohen Torsionsbeanspruchungen in- MG Gewm~edrehmoment,. MK Kopfreibungsmomentfolge bober Gewmdere1bung nur noch P GewindesteigungDem Gemeins~haftsa~sschuß Verzink~n (GA V) eine kleine, u,U, wesentlich niedrigere Rm Zugfestigkeitund der A.r~ltsgememschaf~ In~ust~lell~r For- Vorspannkraft als erforderlich übertra- RpO,2 0,2%-Dehngrenzeschungsveremlgungen (AIF) wird fur dIe wlrkungs- d 7 Z Brucheinschnürungvolle Unterstützung bei der Vorbereitung und gen ~er en [ ].. 11 Reibungszahl des GewindesDurchführung beziehungsweise für die Finanzie- Wahrend bel schwarzen HV-Schrau- I1G Reibungszahl der Kopfauflage bzw.rung der Forschungsarbeit herzlichst gedankt. Dank ben im Hinblick auf die erreichbare Vor- K Mutterauflagegilt auch der Firma Peiner Maschinen- und Schrau-kff'S h .. hb k AG P .f'.d.B.tt11dspann ra tau eme c m1erung verZ1C -<1<1 <1 Dauerhaltbarkeit bei 10 50 undenwer e , elle, ur le erel s e ung es AIO' A50' A90 'Schrauben materials und der Firma Wirtz & Co" tet werden kann, 1st sIe bel feuerverz1nk- 90% BruchwahrscheinlichkeitGelsenkirchen, für die Feuerverzinkung der Teile, ten Schrauben unbedingt erforderlich.~
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Tabelle I. Chemische Analyse von Schrauben- und Mutternwerkstoff.

Prüf teil Stahl nach DIN 17200 Chemische Zusammensetzung in Gew.-%

Kurzname Werkstoff- C Si Mn P S Cr Mo Ni
nummer

Schraube MI6-12.9 41 Cr 4 1.7035 0,39 0,25 0,73 0,012 0,024 1,10 0,03 0,05
42CrMo4 1.7225 0,43 0,26 0,72 0,011 0,027 1,15 0,24 0,04

SchraubeM30-12.9 42 CrMo 4 1.7225 0,41 0,26 0,73 0,015 0,035 1,14 0,25 0,03
30 CrNiMo 8 1.6580 0,30 0,27 0,53 0,011 0,029 1,97 0,33 1,93

Mutter MI6-12 C 45 1.0503 0,43 0,29 0,72 0,009 0,038 0,19 0,02 0,04

Mutter M30-12 C 45 1.0503 0,44 0,29 0,62 0,013 0,032 0,20 0,01 0,04

anspruchung nach 3.105 Lastwechsel konnten werkstoff- und fertigungsbe- Teil 20, Toleranzfeld 6 g beziehungs-
weniger als 5%. dingte Unterschiede zwischen den ein- weise von DIN 267 Teil 10, Toleranzqua-

_Die vorliegenden Untersuchungen an zeInen Versuchsstücken weitgehend aus- lität 6 mit dem Grundabmaß Ao
feuerverzinkten Schraubenverbindun- gesc?lossen w~rden. (~16 : -315 ~m ~nd M30 : -345 ~m)
gen der Festi keitsklasse 12.9 sollten un- DIe Gewmde der verwendeten bel .den f~uerverzmkte~ Schrauben ~e-
ter Berücksi~hti un bereits bekannter schwarzen Schrauben wurden entspre- fe~l~t. DIe ~uttergewl~de waren em-
Ergebn.ss Kg I ..g d h ff chend den Anforderungen von DIN 13 heltllch nach DIN 13 Tell 20, Toleranz-

I e zur arung er noc 0 e-
nen Fragen beitragen.

Toleranzfeld, Maßstab: Mutter: M 16 M 30
2 Versuchsprogramm I D ~O'6mm Gewinde: DIN 13 DIN 13

0,4 Qualität: 6 H 6 H
Das Verhalten von feuerverzinkten 0,2
Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9 Soll Ist 0

wurde in Anlehnung an die früheren Ar-
beiten [22; 23] durch gezielte Einzelun-
tersuchungen geprüft. Bei den Untersu- -
chungen wurden HV-Schrauben M16 x
120 und M30 x 160 DIN 6914 der Fe-
stigkeitsklasse 12.9 in feuerverzinkter
und schwarzer Ausführung verwendet.
Die schwarze Oberfläche entsteht beim
Abschrecken der Teile nach dem Anlas-
sen in einer Anlaßemulsion. Die Schrau- ö

a,ben waren dabei jeweils aus zwei in der I ö
.Pra~is üblichen Vergütungsstählen ge- I 0

fertigt: I

-Schraube M16: 41 Cr 4 und 42 CrMo Toleranz- Maßstab:I Schrau,be: M 16 (verzinkt/ M 30 (verzinkt/
4 feld: !O,6mm Oberflachenzustand: schwarz t abgebeizt schwarz 1. abgebeizt

~ 0 0,4 I Gewinde: DIN 13 DIN 267 DIN 13 DIN267
-Schr.aube M30: 42 CrMo 4 und 30 ~ 0,2 Qualität: 6g 6 6g co 6 co

CrNIMo 8. Soll Ist 0 ~ ~ ~ 0 ~ 0
0 0 O ~ o~

~ ~ ~ ~ Dadurch sollte der Einfluß der chemi- ", Werkstoff: U U U U ~ ~ ,,~ ~

schen Zusammensetzung des Grund- ,/ " ;- ~ ;- ~ ~ ~ ~ ~
werkstoffs auf die Ausbildung der Ei- f5,96:l~ 29'9417
sen-Zink-Legierungsschicht berücksich- 15,682~ = = 15,68~5 29.655
. d D. d 00 ~tlgt wer en. le verwen eten Muttern c c
nach DIN 6915 der Festigkeitsklasse 12 15,405 29,522 0 a

und Unterle gscheiben nach DIN 6916 , / ~~ 27674 29,230/ / N - ~ l~j:~~~~ --114.38~ -_14663 . waren aus C 45 hergestellt. ~ 13:508 14.38 ~ -~ 27.38

!abelle 1 zeigt das Ergebnis der che- ~/ /- .~ --27 ,462 ~ 0 0
mischen Analyse der Bolzen- und Mut- '/ ~ -8' 14,226 27,170

terwerkstoffe. Die Teile wurden jeweils "0 N' :-". ,< 25.653 I
von einem Drahtring gefertigt und in ei- / / I- ~ ~"-"'(: ,~' 13,508~ --13.231 ~

Flj== = ner Charge wärme behandelt. Die Ver- / / /,1' .' M 13,204 ~ 25.36 CI

zinkung der entsprechend oberflächen- "/ ~o~e'n // / / /;/ ~"C II 12,92~ c -25,189 m ~

b~ha~d~lten Schr~uben erfolgte u~ter / / / / / / / / / / / / 24,897
emheltllchen Bedmgungen (z.B. Zmk- Bild I. GewindemaBe der untersuchten Versuchsstücke (Mittelwert und Standardabweichung von jeweils 20
bad temperatur ,9 = 470 0 C). Dadurch geprüften Teilen) im Vergleich zu den entsprechend von der Norm vorgegebenen Werten.



Mutter Schraube

C Cc cC

ijc16 C 45 cc~ij16 41 Cr 4 ij30!c42C~ijo 4

"

...

C

" ~~Ö, cC45 f\It~Q, 42CrMo4 M30 30CrNiMo 8,'2; ..C

Bild 2. Eisen-Zink-Legierungsschichten der verwendeten Versuchsteile aus unterschiedlichen Werkstoffen (V = 200 : 1).

feld 6 H geschnitten. Bild 1 zeigt die ken. Das Muttergewinde wurde entspre-
tatsächlich vorliegenden Gewindemaße chend der betrieblichen Fertigung nach
(Mittelwert und Standardabweichung dem Verzinken der Teile geschnitten ..~
von jweils 20 geprüften Teilen) im Ver- und besaß deshalb nur auf den Gewinde-
gleich zu den jeweils von der Norm vor- spitzen eine geringe Zinkauflage. Die 3
gegebenen Werten. mittlere Schichtdicke auf den übrigen Bild 3. P~obenentnahme für die Kerbschlagbiegever-

Aufgrund der Meßergebnisse im ver- Flächen der Mutter betrug 70 bis 75 ~m. suche bel den M30-Schrauben.

zinkten und anschließend abgebeizten Durch das sofortige Abschleudern des
~usta~d (~nhibierte Salz~äu.re) ergaben flüssigen Zinks nach Entnahme .der Schraube~ ISO-~undkerbproben her..""
sIch fur dIe Schrauben dIe m Tabelle 2 Schrauben und Muttern aus dem Zmk- ausgearbeItet. Bel den Schrauben de8.!)
angegebenen mittleren Zinkschichtdik- bad verbleiben nur die Eisen-Zink-Le- Abmessung M30 wurden dabei Proben

gierungsschichten an der Oberfläcbe der sowohl aus dem Schaft- als auch dem
Tabelle 2. Mittlere Zinkschichtdicken der Teile. Sie besitzen ein mattglänzendes Gewindeteil entnommen, Bild 3. Ein
unte~suchten. Schrauben (Mittelwert aus jeweils 20 Aussehen. Teil der Kerbschlagproben wurde an-
gepruften Teilen). Bild 2 zeigt von den untersuchten Tei- schließend unter den gleichen Bedingun-
Zn-Schichtdicke Schraube M16 Schraube M30 len die Schliffbilder der jeweiligen Zink- gen wie die Schrauben verzinkt.
[~m] aus Werkstoff aus Werkstoff schichten. Ein signifikanter Unterschied Die Ergebnisse der Kerbschlagbiege-

41 Cr4 42 42 30 und damit ein Ei~fluß des Grundwerk~ versuche nach DIN .50115 sind Tabelle 3
CrMo4 CrMo4 CrNi stoffs auf den Schichtaufbau konnte bel zu entnehmen. DIe aufgeführten 8k-

Mo 8 deli aus verschiedenen Vergütungsstäh- Werte stellen Mittelwerte aus jeweils
len hergestellten Versuchsteilen nicht zehn Versuchen dar. Es zeigt sich daß

am Gewindeau- 78 98 77 63
f 11 d D. d.. f f d d W '

ß d h estgeste t wer en. les ur te au en as erkstoffverhalten vom Ort der
en urc messer ..

d nahezu konstanten SI-Gehalt bel den Probenentnahme nicht beeinflußt wird.
.verwendeten Werkstoffen (siehe Tabelle Die erzielten Ergebnisse lassen keinen

:lm ~ew:d~ 50 69 76 86 1) und die etwa gleichen Verzinkungsbe- signifikanten Unterschied der Kerb-
:e~s:rn d:rc -~ dingungen zurückzuführen sein. schlagzähigkeit bei den untersuchten

Probengruppen im unverzinkten und
am Gewinde- 69 88 47 79 3 Versuchs durchführung und verzinkten Zustand erkennen.
kerndurchmes- Ergebnisse
ser d3
an übrigen Flä- 80 92 90 72 3.1 Kerbschlagbiegeversuche 3.2 Zugversuche

~h:ni~oPf, Zur Ermittlung der Kerbschlagzähigkeit An den zu untersuchenden Schrauben
c at wurden aus den unterschiedlichen unterschiedlicher Abmessung, Werk-~

!
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stoffe und Oberflächenausführung wur- Tabelle 3. Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche an ISO-Rundkerbproben aus HV-Schrauben DIN 6914
den Zugversuche nach DIN ISO 898 Teil -12.9 (Mittelwert und Standardabweichung aus jeweils 10 Versuchen).

1 durchgeführt: Oberflächenausführung Kerbschlagzähigkeit ak :t: s [J/cm4

a) Zugversuche an abgedrehten Schrau- Schraube M16 Schraube M30
ben
Mit diesen Versuchen sollten die Fe- 41 Cr 4 42 CrMo 4 42 CrMo 4 30 CrNiMo 8

stigkeits- und Zähigkeitseigenschaf- blank 53,6 :t: 3,0 48,5 :t: 2,3 52,6 :t: 2,5 49 :t: 1,1
ten der verwendeten Werkstoffe er- 54,2 :t: 2,6* 50 :!: 1,3
mittelt werden. Um weitere Informa- f " kt 55 ... 27 536'" 31 61... 36 518 ... 20" .. b d E. fIß d euerverzm ..., ,..., "', ,"',
tl0nen u er en m u er
Verzinkung auf die mechanischen * Kerbschlagbiegeprobe aus Gewindeteil (Bild 3)

wer:stof~:igensc~af~~nh z~' e~halten, den auch bei diesen Versuchen so ge- der Höhe der Tragfähigkeit auch die
W~.r en. ler zusatz;c ro Se~ ge- wählt, daß jeweils eine konstante Art des Schadensereignisses von Be-
pruft, dIe aus den .sc warzen c r~~- Anzahl von freien belasteten Gewin- deutung (Bruch im freien belasteten
ben herau~gearbertet ~nd den g e!- degängen vorlag. Bei den hier erziel- Gewinde oder Abstreifen der inein-

A.. Cd~enf verzm~u kngsbsedhmgubngen WIe ten Ergebnissen, Bild 6, war neben andergreifenden Gewindegänge).
.le euerverzm ten c rau en unter-

worfen wurden. Die Ergebnisse der.
Zugversuche der abgedrehten ~Schrauben sind in Bild 4 dargestellt. Zugprobe aus schwarzer Schraube

b) Zugversuche an ganzen Schrauben r Zugprabe aus schwarzer Schraube (nachträglich verzinkt)
Die Versuche dienten der Ermittlung F Zugprabe aus verzinkter Schraube
der Festigkeit des freien belasteten 1400 14
Gewindeteils.. Gemäß der Normvor- ~ NkilrJ .;;: %
schrift soll an dieser Stelle bei der "i 1300 -§ 12

_~~f_ung.von ganz~9h!au~en- im .;g. ~
Zugversuch der Bruch eIntreten. Zur I ~ lZ00f--- -f-- --(-'.:j 10 --, f-- -f--
Bewertung des Zinkschichteinflusses "I ~ ~
wurden zusätzlich feuerverzinkte 1100 8
Schrauben abgebeizt und untersucht. I 60
Um sicherzustellen, daß in allen Un- 'i 13~ tersuchungsfällen der Bruch im ':; Nhn ~ '/.

freien belasteten Gewinde eintrat, ~ 1200 '2 55

wurden bei den Versuchen zwei Mut- g. "1ft:= c:tern auf das Bolzengewinde aufge- F ~ 1100 -c-- ---~ 50-

schraubt. Die Anzahl der Gewinde- I ~ '2gänge vom Gewindeauslauf bis zur =" 1000 = 45

.Auflagefläche der Mutter wurde da- Abmessung: M16 M16 M30 M30 M16 M16 M30 M30
bei jeweils konstant gehalten. Bei der.'t Werkstoff: 41Cr4 4ZCrMa4 QCrMa4 30CrNiMa8 41Cr4 4ZCrMo4 4ZCrMo430CrNiMo8
Bestimmung der Zugfestigkeit und Bild 4. Ergebnisse der Zugversuche an abgedrehten Schrauben (Mittelwert und Standardabweichung von

O,2%-Dehngrenze wurden die im jeweils sechs geprüften Teilen).

Versuch ermittelten Kräfte auf den
jeweiligen effektiven Spannungs- 1500
querschnitt Aseff bezogen (bei den ~ h 1 = .sc warz m ,..I feuerverzmkten Schrauben unter Be- F .kt ~ Nhn ~ E .
rücksichtigung der Zinkschicht). Bild verz~n "i 1300 f-c ~ -

5 zeigt die Ergebnisse dieser Versu- verzinkt /abgebelzt ~
che. ~ 1100 f-- f-- -~ --

c) Zugversuche an der Schrauben-Mut- I !
ter-Verbindung .900'-- '--
Um die Tragfähigkeit der unter- I 2 1400
schiedlichen HV-Schraubenverbin- i cX- Nkilrrt
dungen zu ermitteln, wurden Zugver- ~ 1200
suche an ganzen Schrauben mit einer ~
aufgeschraubten Mutter gleicher Fmax ~ 1000
Oberflächenausführung durchge- Rm=~ ~
führt. Entsprechend den oben ge- F F elf ~ 800

nannten Versuchen wurden zusätz- R :-.J.L Werkstoff: 41Cr4 4ZCrMa4 4ZCrMa4 30CrNiMa8
lich Verbindungen geprüft, deren pO.l ASe!f "

M16 M16 M30 M30Z. k h. h h b b ..5 Abmessung"m sc IC ten vor er a ge elzt wor-
den waren. Die Klemmlängen wur- Bild 5. Ergebnisse der Zugversuche an ganzen Schrauben (Mittelwert und Standardabweichung von jeweils

zehn geprüften Teilen).
-~

/
--~ --~__.,__I_- .-



ben an einer Torsionsprüfmaschine In einer weiteren Versuchsreihe wur-
durchgeführt. Dabei wurde die Mutter den die unterschiedlichen Schrauben-
mit einer konstanten Drehgeschwindig- verbindungen bis zum Bruch angezogen.
keit von 1 min-1 angezogen. Unter den Hier sollte in Abhängigkeit vom Ober-
Sechskantmuttern waren Scheiben nach flächenzustand festgestellt werden, mit
DIN 6916 in entsprechender Oberflä- welchem Schadensereignis im Überla-
chenausführung angeordnet. Bei jedem stungsfall zu rechnen ist (Bruch im
Anziehversuch wurden jeweils neue freien belasteten Gewinde oder Abstrei-
Scheiben verwendet.': ren des eingeschraubten Gewindes) und

Das Reibverhalten der unterschiedli- welche Vorspannkräfte dabei jeweils er-
chen Verbindungen wurde mit einem reicht werden können. Bild 8 zeigt einen
speziellen Prüfgerät [26] ermittelt. Es ~r- typischen Verlauf in Form eines Fy-MA-
möglicht neben dem Gesamtanziehmo- Diagrammes. In Bild 9 ist das Ergebnis
ment MA das Gewindedrehmoment der durchgeführten Anzieh- beziehungs-
Ma und durch eine elektronische Diffe- 5 6 1200 691 129 weise Abwürgversuche zusammenge-

.chroobe;MI. IN 1.-
renzschaltung das Kopfreibungsmoment stellt,

.4 getrennt in Abhängigkeit der Vor- Oberflöchenzustand: schwarz/geschMiert ..,
W\ K k ft zoo Unter den hIerbeI angegebenen MaXI-

~pann ra r'y zu messen. I ' d d. b . A . h hD ' U t h .. b d R . b ma werten WIr Ie elm nzle versuc
Ie n ersuc ungen u er as eI -0 200 1.00 600 Nm 800 ..

h It b h ,. kt . h f S h 8 AnzIehmoment MA großte auftretende Vorspannkraft FVmax
ver a en esc ran en SIC au c rau- , ...,
b b. d d Ab M16 Bild8.AbwürgversuchanHV-Schraubenverbindung bezIehungsweIse das großte Anzlehmo-enver m ungen er messung, .

b ., h S h b . A I. f M16-12,9, ment MAmax verstanden, Der FlIeßbe-
wo eI je ze n c rau en 1m n Ie e- ...

t d (I . ht " It) d h gmn stellt eInen Grenzwert 1m MA-Fy-
run szus an elc eo un ze n , ,..tg S h b .g h . t Z hIer vorlIegenden Gewmderelbung DIagramm dar, bel dem dIe Kurve den
weI ere c rau en 1m gesc mler en u-t d '.

ft d G h . t (!-La = 0,25 + 0,30) werden somIt dIe lInearen Verlauf verlaßt und aufgrund
s an gepru wur en. esc mler S h b b . A . h h . d I . h V fd .. 1 . G ' d d d c rau en elm nzle e~ na ezu eInsetzen er p astlsc er er ormungen
wur e jeWeI s 1m ewm e un an er h h d h T .. bk ' k (B.

ld 8) D 0 d h ..

hM tt fl fl '.

h .t . b . HV genau so oc urc orslon WIe a mc t 1 ,er rt es oc stell
u erau age ac e mI eInem eI -..

S h b b. d ..bl ' h durch Zug beansprucht [28] AnzIehmomentes 1st aufgrund des Kur-
c rau enver m ungen u IC en D h .. k II S h . I f . h .d . h .

d 0S h ' t ff f M S B ' ( .d -urc eIne WIr ungsvo e c mle- venver au s mc t 1 entlsc mIt em rt
c mlers 0 au 0 2- asls sumI era 09 rung wIrd das Reibverhalten feuer- der hochstell Vorspannung. Aus den

)A. d . hl ... S h . ftt [27] verzinkter Schrauben entscheidend Versuchsergebnissen ergeben sich fol-
us em emsc agIgen c n um .,. t d. th t. h B . h .verbessert. DIe Reibungszahlen wer- geode Sachverhalte:

IS Ie ma ema ISC e ezle ung ZWI- d h bl ' h kl . d .'
h.en er e IC eIner un m 1 rerschell AnzIehmoment und Vorspann-. ...k ft h ' . h d b k t S. I t t f ..Streubrerte enger, so daß feuerver- -Bel den 1m AnlIeferungszustand ge-

ra mrelC en e ann. Ie au e ur, R I .d zInkte Schrauben dIe !-L-Werte prüften Schraubenverbmdungen er-
ege gewm e: schwarzer Schrauben sogar unter- reichte die Mehrzahl der untersuch-

MA = Fv [0,159. P schreiten können. tell Schrauben im Anziehversuch nur

~ + 0,578d2. !-La + ~ !-LK]' .."

..2 Oberflo!;henzustand In Mutterauflage und Gewinde:

Durch Aufsp.alten der Gleichun.g in den ~Anliefe~ungszustand
Momentantell unter Kopf- bezlehungs- ~geschmlert mit to\JSz
weise Mutterauflage (MK) und den Mo- ..I I "
mentanteil im Gewinde ( M ) gemäß FllelJbeglnn (Fv ,MA ) Maximalwerte (FYmax.MAmax)

a 200

~ > kN

MA=MK+Ma=Fv'~!-LK ~ 160
~

+ Fv [0,159. P + 0,578 d2. !-La] [ 120

und Auflösen nach den zugehörigen Rei- ~
>-

bungszahlen konnten aus den Meßwer- 8
ten für MA und Ma die Werte !-LK und !-La
bestimmt werden. Bei der Berechnung 800
wurden die Momente eingesetzt, die ~ Nm
zum Erreichen einer Vorspannkraft von g 600
70% der 0,2%-Dehngrenzenlast FO2 er- ~, 'E
forderlIch waren. ~ i,00

Die Ergebnisse der Anziehversuche "§sind in Bild 7 dargestellt: ...: 200

-Im ungeschmierten Zustand zeigen Werkstoff:i,lCri, i,2 CrMo i, i,lCri, i,2CrMoi, i,lCri, i,2 Cr Mo i, i,lCri, i,2CrMoi,
die feuerverzinkten Schrauben fast Oberflöchenzustand: schwarz verzinkt schwarz verzinkt.9
d?ppelt so hohe Reibungszahlen wie Bild 9. Ergebnisse der Abwürgversuche an HV-Schraubenverbindungen M16-12.9 (Mittelwert und Standard-
die schwarzen Schrauben. Infolge der abweichung aus jeweils zehn Versuchen),



I
~-

etwa 70% der Vorspannkräfte, die im ~ SChworze Schraubenverbindung 80 Zugversuch ermittelt wurden (vgl. 1

Bild 6). Eine Ausnahme bilden hier verzinkte Schraubenverbindung Nhnni

die schwarzen Schrauben aus 42 ..c 60

CrMo 4. Offensichtlich lagen hier im F = F + F ~
Anlieferungszustand günstigere V -A ~

Reibverhältnisse vor (stärker geölt), ~
so daß etwa 85% der im Zugversuch ~
erreichten V orspannkräft~ erzielt I g
werden konnten. , 0

-Bei den zusätzlich geschmierten , kN I N

Schrauben-Mutter-Verbindungen I ~c 0
konnten deutlich höhere Vorspann- , -

kräfte erzielt werden. Die Vorspann- E.
kraft lag sowohl bei den feuerver- ~ ZO
zinkten als auch bei den schwarzen -5Schrauben jeweils etwa nur 5 bis 10% '-"

0unter den Zugkräften, die im Zugver- I, 1
su.cherzieltw~rden. G'A=~ Werkstoff: 1,1Crl, I,ZCrMol, I,ZCrMol,

-DIe feuerverzmkten Schrauben ver- F Ak Abmessung: M16 M16 M30 ,11
nenn

sag;ten alle durch Gewindeabstreifen. Bild 11. Ergebnisse der Dauerschwingversuche an HV-Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9 bei 10,50 und
Bel den schwarzen Schrauben gab es 900/0 Bruchwahrscheinlichkeit.
sowohl Bolzenbrüche als auch Ge-
windeabstreifer.

D Ab .. h lt d ' S h wurden Langzeit-Verspannversuche an genormten Mindestwertes der 0,2%-
as wurgver a en leser c rau-.b (M r;'

B . h ) den verzmkten und unverzmkten Dehngrenze m der Festigkeitsklasse
en A -rV -q> -eZle ung ( h ) S h b d h f..h 2 b f dd . H. bI o k f d. b d sc warzen c rau en urc ge u rt. 1 .9, ezogen au en Nennspannungs-

wur e 1m m lC au le eson eren D b . d .. 1 b. h h . A h DIN 13 D. DM t b d. d St hlb a el wur en jeWel s lS zu ze n quersc rutt s nac .le auer-
on age e mgungen es a aus an S h b 1 . h Ob fl .. h b h d h .

h d S h bd V h t lt f .. St hl H 1 d c rau en g elc er er ac en e an -sc wmgversuc e an en c rau enver-
er ersuc sans a ur a , 0 z un 1 . H ..l D. H ..l b. d d .. h h dSt '

d U .. t..t (TH) K 1 h ung musen verspannt. le u sen m ungen wur en statlstlsc nac em
eme er ruversl a ar sru e.. ..

t ht H . 1... h waren mIt Dehnungsmeßstrelfen be- Abgrenzungsverfahren durchgefuhrt
un ersuc .ler legen mzwlsc en um- .
f . h V h b . 29 klebt, so daß dIe Vorspannkraft kontrol- und ausgewertet [30].
angrelc e ersuc serge russe vor []. 1. f b h d ..h d d V F... d S h b . d .

lert au ge rac t un wa ren es er- ur je e c rau ensene wur en je-
stichs überwacht werden konnte, Bild 10. weils auf zwei Lasthorizonten 15 Proben

3.4 Langzeit-Verspannversuch Die Verspannversuche wurden mit einer untersucht. Die Bruchwahrscheinlich-
U . t 11 S h..d. d Laufzeit von drei Tagen bei einer Vor- keit wurde mit der Schätzfunktion

m eme even ue e c a 19ung er k ft 700\~ d 0 20'~ D h...spann ra von :10 er , :10- e n-
Schrauben mfolge fertlgungsbedmgter r;' d h f .' h t 3r 1
W ff ..d hl . ß grenze 10.2 urc ge ur. ---

assersto verspro ung auszusc le en, U . d S h b . b d P - 3 1 '\
m m en c rau en emen eson ers n + ~

kritischen Spannungszustand zu erzeu- . tt lt D b . b h .bt d.
A hl...erml e. a el esc rel r le nza

gen, waren bel emem Tell der Versuche d b h S h b d d.
S h .. h .b .. N ..er ge roc enen c rau en un n le

c ragsc el en mit emem elgungswm- G t hl d f . La th .
t0 esam za er au emem s onzon

kel von 5 unter der Mutterauflage ange- .. ft P b D.. B ' ld 11 d.gepru en ro en. le m I arge-
ordnet (Blld 10). Dadurch wurden unter t llt E b . d D h . ...seen rge russe er auersc wmg-
der wIrkenden Vorspann kraft m der Ble- h . d. f '. 10 50 d 900 '~ .ver~uc e zeIgen le ur ; un :10

gezugselte der Schrauben Zugspannun- B h h h . 1. hk . t t...ruc wa rsc em lC el er ragenen
gen Im plastIschen BereIch hervorgeru- S h . k ..ft F . d. f d .
f V .. rt S ..db .. h d. f c wmg ra e AsowIe le au en je-
en. erzoge e pro ruc e, le au .... W t ff ..d h. d t welligen Nennkernquerschrutt bezoge-

eme assers 0 verspro ung m eu en,
Sd b . k . d V h b b nen pannungen (JA:

wur en el emem er ersuc e eo-
achtet. -Für die schwarzen Schrauben der Ab-

messung M 16 ist für die beiden unter-
3 5 D h . h suchten Werkstoffe der Dauerhalt-
.auersc wmgversuc e b k . h. d hl ...

ar eltsuntersc le vernac asslg-
Die Dauerschwingversuche an den bar.
schwarzen und feuerverzinkten Schrau- -Bei den Schrauben in feuerverzinkter
ben wurden in Anlehnung an DIN ISO Oberflächenausführung zeigen dage-
3800 Teil 1 im geschmierten Oberflä- gen die Schrauben aus dem höher le-

,10 chenzustand bis zu einer Grenzlastspiel- gierten Werkstoff 42 CrMo 4 die ein-
B ' ld 10 V . h .t .t so S h .. h . b .zahl von NG = 5. 106 durchgeführt. Die deutig besseren Werte.

I .erspannelß el MI -C ragsc el e Iß der Mutterauflagefläche zur Durchführung der Vorspannkraft betrug dabeI emheltllch -Gegenuber dem nIcht verzmkten Zu-

Langzeitverspannversuche. für alle untersuchten Varianten 70% des stand liegt die Dauerhaltbarkeit O"A50
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untersuchten Schrauben eindeutig führen. Dieser Effekt ist unter dem Be- die Vorspannung um den relativ größten
niedriger. Die Unterschiede betrugen griff des Setzens bekannt. Durch Setz- Betrag ab (etwa 0,5% der Anfangsvor-
bei den M16-Schrauben 8% für den messungen an schwarzen und feuerver- spannkraft). Ein Einfluß der Oberflä-
Werkstoff 42 CrMo 4 beziehungs- zinkten HV-Schrauben sollte geklärt chenausführung ist hier nicht zu erken-
weise 21 % für den Werkstoff 41 Cr 4 werden, wie sich die Verzinkung von nen. In den folgenden 3. 105 Lastwech-
und bei den Schrauben der Abmes- Schraubenverbindungen auf den Vor- sein steigt der Vorspannkraftabfall auf
sung M30 aus 42 CrMo 4 13%. spannkraftabfall unter Schwingbean- etwa 1 bis 2% an. Die feuerverzinkten

-Die Schrauben der Abmessung M30 spruchung auswirkt. Schrauben zeigen dabei mit zunehmen-
zeigen im Vergleich zu den M16- der Lastspielzeit etwas größere Werte
Schrauben gleichen Werkstoffs deut- Die Untersuchungen beschränkten (A.Fy). Deutliche Unterschiede für die
lich geringere Dauerhaltbarkeits- sich auf Schrauben der Abmessung M16. verschiedenen Oberflächenausführun-
werte 0" A50. Dies gilt sowohl für die Die Schrauben wurden hierbei im ge- gen sind jedoch wegen der Streuung der
schwarzen als auch für die feuerver- schmierten Zustand (MoSJ mit den ent- Einzelwerte nicht festzustellen~
zinkten Schrauben. Die Schwingfe-I 
stigkeitsminderung dürfte dabei in~ 
erster Linie auf den spannungsme- F=t.E~ 
chanischen Größeneinfluß zurückzu- E Y SAE
führen sein [31]. -.:A. t

-Die Streubreite zwischen den O"AIO-
und O"A90-Werten ist bei den feuerver-
zinkten Schrauben kleiner als bei den 0
nicht verzinkten. Dies gilt sowohl für 0
die Schrauben der Abmessung M16 ,.
als auch M30. Vergleicht man die ~ 1
Versuchsergebnisse hinsichtlich der ~
O"AIO-Werte,so sind die Dauerhaltbar- 'Ei
keitswerte der feuerverzinkten :g 2
Schrauben aus 42 CrMo 4 (M16 und =E
M30) im Vergleich zu schwarzen ~ Zeichen I Oberfläche! Werkstoff Schraube: M 16-12.9
Schrauben nahezu gleich. Lediglich F=Fy.FSA ~ 0--0 schwarz 41 Cr 4 ~-O 6 Fd. f . k M16-S h b F ~ 3 y. 01le euerverzm ten c rau en 0 . kt 41C4 '"' 30NI 2 ...:> 0--0 verzln r '" = t mm
aus 41 Cr 4 w.les~n a~ch bel eIner ~ -Ä=+
Bruchwahrschemhchkelt von 1 0% ~ SA verzinkt 1,2 CrI.tJ4 ~ -FsA/2 Ak.e..
niedrigere Dauerhaltbarkeitswerte 4..0 2 3 I, 5 6
auf. 1u 10 10 1ü 10 10

-Die eigenen Ergebnisse an M16- 61 Lastwechsel N .12
~ Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9 Bild 12. Vorspannkraftabfall von HV-Schraubenverbindungen M16-U.9 unter Schwingbeanspruchung.
r aus 41 Cr 4 in schwarzer Ausführung
~ stimmen gut mit früheren Werten

überein, die an HV-Schrauben der Fe-
stigkeitsklasse 10.9 des gleichen sprechenden Scheiben nach DIN 6916 4 Zusammenfassung
Werkstof~s ermittelt wurden [22]. ~ür unter Sch~.aubenkopf un~ Mutter in ei- Um den Einfluß der Feuerverzinkung
f~uer,,:erzmkte Schraub.en ergab SIch ner Meßhulse durc.h AnzIehen der Mut- auf die mechanischen Eigenschaften von
hIer eIne ~twa 10% gennge~e Dauer- ter vorgespannt. DIe yorspannkraft ent- HV-Schraubenverbindungen der Festig-
haltbarkeit. Schraubenverbmdungen sprach bel den Schwmg~.ersuch~n 60% keitsklasse 12.9 beziehungsweise 12 zu
~er Abmessu~g M30 aus 42 CrMo 4 d:r 0,2%-Dehngrenze... Ub~r ~Ie M~ß- erfassen, wurden entsprechende Versu-
1m feu.erverzmkten und schwarzen hulse wur~e ~nte~ B~ruckslch~lgung l?- che an unverzinkten und verzinkten
~berflilche~zus~and ergaben dag;egen r~r NachgIebigkeIt ~me Schw~nglas~ m Schraubenverbindungen der Abmes-
m der ~est~gkertsklasse 12.9 bIS .zu dl~ Schraubenverbmdung el~geleltet. sung M16 und M30 durchgeführt. Der
25% ruedngere Dauerhaltbarkerts- D.~e Beansp'ruch~ng ..w~r dabeI so ge- Einfluß des Grundwerkstoffs auf die
werte. wahlt, daß s~e genngfuglg un:er der Dau- Ausbildung der Eisen-Zink-Legierungs-

erhaltbarkelt der feuerverzm~~en 12.9- schicht'wurde durch die Untersuchung
Schrauben .lag, um Dauerbruche de! von Schrauben aus mehreren praxisübli-

3.6 Vors~annkraftabfall unter Schrauben m der Meßdose zu verm.el- chen Vergütungsstählen mitberücksich-
Schwmgbeanspruchung den. Der Abfall der yorspannkraft m- ti t. Die durch eführten Versuche führ-

folge der Schwmgbeanspruchung t g f I dg E b .... f " b d. M ßh .' l b .en zu 0 gen en rge russen:In Schraubenverbmdungen konnen au -konnte u er le e u se estlmmt
grund hoher Flächenpressungen in den werden. Bild 12 zeigt die Versuchsergeb- -Die Kerbschlagzähigkeit wird durch
Auflageflächen von Schraubenkopf nisse. Jeder Kurvenpunkt entspricht das Feuerverzinken nicht nachteilig
und Mutter und im Gewinde plastische dem Mittelwert aus je fünf gleichartigen beeinflußt. -
Verformungen eintreten, die zum Abfall Versuchen. -Die Bruchdehnungs- und Bruchein-

~--- ;,



schnürwerte werden durch die Feuer- dungen, Der geringe Abfall der Vor- genschaften mikrolegierter Feinkornstähle.
verzinkung geringfügig vermindert, spannkraft vollzieht sich dabei im Arch. Eisenhüttenwes. Bd. 47 (1976) Nr. 12,
0 , H I b k ' d f ' k I ' h " h d d S.737/39.

-le a t a~ elt ~r euerverzln ten wesent IC en wa ren er ersten [151 Nieth, F., u. H Wiegand: Das Verhalten von
Schrauben Im freIen belasteten Ge- Lastwechsel, Baustählen höherer Festigkeit nach dem Feuer-
windeteil gegenüber Zugbeanspru- -Verspannversuche ergaben keine verzinken bei dynamischer Beanspruchung.
chung iSt nur geringfügig niedriger Hinweise auf eine Wasserstoffver- Arch. Eisenhüttenwes. Bd. 46 (1975) Nr. 9,

im Vergleich.,zu Schrau,?en in schwar- sprödung infolge der Oberflächenbe- [161 ~i::::J' H., u. F: Nieth: Untersuchungen über
zer Oberflachenausfuhrung, Der handlung, das Verhalten feuerverzinkter Stähle und Bau-
Haltbarkeitsunterschied dürfte hier -Gefügeuntersuchungen an feuerver- teile. Stahl u. Eisen (1964) Nr. 2.
auf die unterschiedlich tragenden zinkten Schraubenverbindungen aus [17] Bablik, H, u. J: Krystof: Feuerverzinkte hoch-
Q h ' " k f " h ' h ' d W k ff ' feste Schrauben, Industrie-Anzeiger Bd. 80

uersc rutte zuruc zu u ren sein, ve~sc Ie ,en~~ er sto en wl~sen (1958) Nr. 15, S. 17/18.
-Zugversuche an ganzen Schrauben keine sIgnifIkanten UnterschIede [18] Divine, J: R., u. E. Chenon: Static and dynamic

mit jeweils einer aufgeschraubten hinsichtlich des Aufbaus der Eisen- properties of bolted galvanized structures.
Mutter zeigten, daß die maximale Zink-Legierungsschichten auf, U~iv.-lllinois, Annal Rep. 1966.
T f " h ' k . d .

k [19]BIrkemoe,P.C.,WD.Louchu.WHMunse:

rag a Ig elt, er unverzln ten Design criteria für joining galvanized structu-

Schrauben verbindungen M16 vor- res. Univ.-IIlinois, Annal Rep. 1969.
nehmlich durch die Haltbarkeit des Schrifttum [20] Ritchie, J: G.: Einsatz feuerverzinkter HV- a.
freien belasteten Gewindeteils be- [1] K/eingarn, J: P.: Korrosionsschutz durch Feuer- ~chrauben bei Stahl konstruktionen in Austra- WJ

, verzinken -gestern, heute und morgen. Indu- lien. Draht (1971) Nr. 4.
stlm~t wIrd, Bel der entsprechenden strie-Anzeiger Bd. 97 (1975) Nr. 60, S. 1324/26. [21] Birkemoe, P. C., u. D. C. Herrschaft: Bolted
VerbIndung der Abmessung M30 und [2] Böttcher, H.-J:: Feuerverzinkung -ein vorteil- galvanized bridges -engineering acceptance
allen feuerverzinkten Ausführungen hafteT Korrosionsschutz. Maschinenmarkt near. Civil EngineeringASC~, ~pr.1970. Inter-
ist sie dagegen durch die Abstreiffe- (I970) Nr. 24. nato Lead Research Orgamzatlon Inc., New

'.' .[3) Eijnsbergen, J:-F: H. van: Die Zuverlässigkeit York.
stlgkelt des elnge~chraubten, Ge~~n- der Korrosionsverhütung durch Feuerverzin- [22] Wiegand, H, U. P. Strigens: Zum Festigkeits-
des vorgegeben, DIes kann bel ungun- ken. Draht (1978) Nr. 3, S. 122. verhalten feuerverzinkter HV-Schrauben. In-
stiger Paarung von Bolzen- und [4] Limpert, G., u. H. Gut: Neuere Erfahrungen du~trie-Anzeiger Bd, 43 (1972) Nr. 12.. .
Muttergewinde dazu führen, daß die mit HV-Schrauben im Stahlbau. Schweizeri- [23] WIegand, H., U. W Th.omala: Zum Festlgkelts-

, sche Bauzeitung Bd. 88 (1970) Nr. 10. verhalten feuerverzmkter HV-Schrauben.
von ,der ~orm gef~rderten stausc?en [5] Hall, W L.: Der Korrosionsprozeß und die Drahtwelt Bd. 59 (1973) Nr. 12, S. 542/51.
Fesugkeltswerte nicht ganz erreIcht Schutzwirkung von Zinküberzügen. 9. Interna- [24] Valtinat, G.: Neue Entwicklungen und Vor-
werden, tionale Verzinkertagung von 7. bis 12. Juni 1970 schriften in der HV-Verbindungstechnik. Indu-

-Anziehversuche ließen die Notwen- in Düsseldorf. strie~Anzeiger Bd. 4:4 (1973) Nr. 89. .
, '" , [6] K/eingarn, J:-P.: Korrosionsschutz durch Zink [25] Valtinat, G.: Der Emsatz der Feuerverzmkung

dlgkelt einer geeIgneten SchmIerung in Überzügen und Beschichtungen -Begriffe im Stahlbau im Hinblick auf Schraubenverbin-
sowohl der schwarzen als auch der und Verfahren. Draht (1980) Nr. 5, S. 360/62. dungen. Draht (1978) Nr. 1, S. 32/35.
feuerverzinkten Schraubenverbin- [7] ll/gner, K. H.: Einfluß der Oberflächenbehand- [26] Pfafl: H.: Die Ermitllung des optimalen An-
dungen bei der Montage erkennen, lung.auf die Eigens~haften von HV-Schrauben- zugsmomentes für S~hra~benverbindungen an
M .t d V b ' d ' A I ' f verbindungen und Ihre Anwendung. Der Stahl- Eleklroarmaturen mit einer neuen Versuchs-

I en er In ungen 1m n le e- bau (1979) Nr. 1. einrichtung. Draht (1975) Nr. 10, S. 467/74.
rungszustand konnten etwa nur 75% [8] Benninghofl; H.: Verzinken von Schrauben [27] VDI 2230: Systematische Berechnung hoch be-
der Vorspannkraft erzielt werden, und anderen Kleinteilen. Drahtwelt (1978) anspruchter Schraubenverbindungen. Oktober
Die erreichbare Vorspann kraft der Nr. 8, S. 287/89. 1977. Berlin: Beuth-Verlag G":,bH.

't M S h ' t S h b [9] Friedrich, E.: Korrosionsschutz durch Feuer- [28] Ke//ermann, R., U. H. Ch, KleIn: Untersuchun-
8ml 0

2 g esc mler en c rau en- ..."

b d E. fl ßd R .b f V, ..verzInken. Industne-Anzelger Bd. 98 (1976) gen u er en m u er el ung au orspan-
verbindungen In feuerverzInktem Nr. 5, S. 1511/14. nung und Anzugsmoment von Schraubenver-
Oberflächenzustand lag dagegen auf [10] Horstmann, D., U. F:-K. Peters: Der Angriff von bindungen. Konstruktion Bd. 7 (1955) S. 54/68.
dem Niveau schwarzer Schrauben, eisengesättigten Zinkschmelzen auf Eisen im [29] Va/tinat, G., u. P. Frey: Abwürgunters:uch,:,n-
0 , 0 h I b k ' d f Temperaturbereich vom 540 bis 740 °C. Arch. gen an hochfesten Schrauben der Festlgkelts-

-,Ie auer a t ar elt er ,euerver- Eisenhüttenwes. Bd. 40 (1969) Nr. 8, S. 621/25. klasse 12.9 in feuerverzinkter und schwarzer

zinkten HV -Schrauben 12,9 1St etwas [11] Wiegand, H, U. F: Nieth: Festigkeitswerte von Ausführung. Bericht Nr. 89 des Gemeinschafts-
niedriger als die unverzinkter Eisen-Zink-Legierungsschichten. Metallober- ausschusses Verzinken e.V., Karlsruhe 1983.
Schrauben, Der Abfall bis zu 20% fläche Bd. 20 (1966) S. 393/99. [30] Maennig, W: B~merk,:,nge.n zur Beurteilung
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