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An der Universitat Fridericiana (TH) in Karlsruhe wurden Anziehversuche
mit hochtemperaturverzinkten, hochfesten Stahlbauschrauben der Festig-
keitsklasse 10.9 durchgefiihrt. Untersucht wurde folgendes: Beeinflussung
der Anziehverhéltnisse durch das Hochtemperaturverzinken, geeignetes
Schmiermittel, Vorspannkraft- und Deformationsreserven beim Anziehen,
Anwendung der Berechnungs-, Konstruktions- und Montageregeln auf
hochtemperaturverzinkte HV-Schrauben.

Anziehverhalten
hochtemperaturverzinkter,
hochfester Stahlbauschrauben

Von Gulnther Valtinat

Die Hochtemperaturverzinkung (HT-
Verzinkung) als neues Verfahren der
Feuerverzinkung von Stahlbauteilen
setzt sich mehr und mehr durch, seit die
wirtschaftlichen und die technologi-
schen Vorteile dieses Verfahrens gegen-
iber dem herkommlichen Verzinken

Prof. Dr.-Ing. GUNTHER VALTINAT, Versuchsanstalt
firr Stahl, Holz und Steine der Universitit Frideri-

der Stahlbauteile immer deutlicher zu-
tage treten. Die HT-Verzinkung erlaubt
schnelleres Verzinken und sichert be-
sonders auch bei nicht glatten Teilen
einen gleichméBigeren Zinkiiberzug.
Letzteres ist fiir die Gewindebereiche
von Schrauben besonders wichtig, da
hier frither infolge deutlich unterschied-
licher Zinkschichtdicken der Frage der
Passung von Muttern und Schraubenge-
winden besondere Beachtung geschenkt

Die Auffassungen, welche AbmaBe
im Schraubengewmde beziehungsweise
welche Uberschnitte im Muttergewmde
notwendig waren, um ein leichtes Auf-
drehen der Mutter von Hand zu ge-
wihrleisten, waren sehr unterschiedlich,
wie sich in den Diskussionen um diese
AbmaBe in der Working Group 9 von
ISO TC2 zeigte. Die Forderungen gin-
gen von 0,3 bis 0,6 mm. Je groBer die
AbmaBe festgelegt werden, um so eher
besteht die Gefahr, daB das Anzieh-
und das Fertigkeitsverhalten von
schwarzen und von feuerverzinkten
hochfesten Schrauben zu stark unter-
schiedlichen Ergebnissen fiihrt. Die
Folge wire, daB schwarze und feuerver-
zinkte HV-Schrauben nicht mehr mit
denselben Anziehmomenten vorge-
spannt, mit denselben Vorspannkriften
berechnet und mit denselben Schwing-
festigkeiten verwendet werden konnten.
Kompliziertere Regelungen in Berech-
nungs- und Montagevorschriften kénn-
ten die Folge sein.

HT-Verzinkung bringt
wirtschaftliche Vorteile

Die neue Technologie des HT-Verzin-
kens ist ein Schritt zur VergleichmiBi-
gung. Sie erlaubt auch in Lindern, de-
ren Verzinkungstechnologie bisher nicht
optimal war, die genannten Vorteile zu

ciana (TH) Karlsruhe. werden mufite. nutzen.
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Bild 1. Typisches Abwiirgdiagramm einer hochfesten Schraube.




Verbindungstechnik

Zusammenstellung der untersuchten HY-Schrauben, Festigkeitsklasse 10.9, mit Hochtemperaturverzinkung.

Schraubenabmessungen Nr. Stiickzahl Oberflachen-| Schmier-
zustand! zustand?
HVM16x80 001-010 10 s M
HV M 16 x 80 011-020 10 HT M
HVM 16 x 120 021-030 10 [ M
HVM16x120 031-040 10 HT M
HV M 20x 80 061-070 10 s M
HV M 20x80 071-080 10 HT M
HVM20x120 081-090 10 s M
HVM20x120 091-100 10 HT M
HV M 24x 120 141-150 10 s M
HVM 24x120 151-160 10 HT M
HV M 24 x 200 161-170 10 s M
HV M 24 x 200 171-180 10 HT M
HV M 27 x 100 181-190 10 s M
HV M 27x100 191-200 10 HT M
HVM27x 185 201-210 10 s M
HV M 27 x 185 211-220 10 HT M
HV M 30x 100 241-250 10 s M
HV M 30x 100 251-260 10 HT M
1 HVYM 30x 190 261-270 10 [ M
HVM30x190 271-280 10 HT M
lg = schwarz, Anlieferungszustand, HT = hochtemperaturverzinkt.
2M = mit Molybdindisulfid geschmiert.

Die HT-Verzinkung spart nach engli-
schen Untersuchungen bei Erfiillung
der Schichtdickenforderungen bis zu
30% an Zink ein und bietet deshalb
trotz hoheren Energieeinsatzes wirt-
schaftliche Vorteile.

Die HT-Verzinkung erfolgt bei Tempe-
raturen iiber 530 bis etwa 560 °C. Man
iiberschreitet damit die kritische Phase
zwischen 490 und 520 °C, bei der im
Zinkbad besonders viel Eisen in Losung
geht [1]. Die Spezialverzinkereibetriebe,
die auf die HT-Verzinkung umgestellt
haben, wollen ihre Bider nicht auf
460 °C, der bisherigen Verzinkungstem-
peratur, herunterfahren, wenn die
Feuerverzinkung von hochfesten
Schrauben ansteht. Anderseits kommt
eine Temperatur von 560 °C schon sehr
nahe an die AnlaBtemperatur des hoch-
festen Schraubenwerkstoffes heran, so
daB zahlreiche Fragen, ob eine gegen-
seitige Beeinflussung stattfindet, beant-
wortet werden muBiten. Die wichtigsten
sind:

1. Welcher Einftuf3 ergibt sich hieraus
auf die Werkstoffeigenschaften des
hochfesten, vergiiteten Schraubenma-
terials (o0o,-Grenze, Bruchfestigkeit,
Scherfestigkeit, Dauerstand- und
Dauerschwingfestigkeit, Kerbschlag-
zdhigkeit, Sprédbruchempfindlich-
keit)? KoOnnen Ausgangswerkstoff
und Vergilitungsprozedur beibehalten
werden?

. Welche Oberflichengiite ergibt sich?
. Welche Schichtdicken ergeben sich,
und wie wirkt sich die Schichtdicken-
verteilung auf die MaBhaltigkeit aus?

w N

4. Welche Anziehdrehmoment-Vor-
spannkraft-Drehwinkel-Beziehung
stellt sich im Vergleich mit den bei
«Normaltemperatur» verzinkten HV-
Schrauben ein?

5. Welches Schmiermittel ist das geeig-
netste?

6. Mit welchen Vorspannkraftverlusten
ist iiber lidngere Zeitdauer zu rech-
nen?

7. Kann die Anwendung HT-verzinkter
HV-Schrauben in gleicher Weise er-
folgen, wie sie in DIN 18 800 (Teil 1)
fiir die normaltemperaturverzinkten
HV-Schrauben festgelegt ist?

Wihrend die ersten sechs Fragen mehr
die Eigenschaften von HT-verzinkten
hochfesten Schrauben im Auge haben,
zielt die letzte Frage wesentlich darauf
ab, ihre Anwendung méoglichst in glei-
cher Weise wie fiir die bisherigen feuer-
verzinkten HV-Schrauben zu regeln,
sonst hitte sich eine nicht erwiinschte
Verkomplizierung der Anwendungs-
und Berechnungsvorschriften ergeben.

Zusammenarbeit
in der Forschung

In bewidhrter Zusammenarbeit zwischen
dem GemeinschaftsausschuB3 Verzinken
e. V. (GAY, Diisseldorf), den HYV-
Schrauben-Herstellern Peiner Maschi-
nen- und Schraubenwerke AG (Peine),
der Schrauben- und Nietenfabrik Au-
gust Friedberg GmbH (Gelsenkirchen),
den speziellen Verzinkereibetrieben
Niedax-Werke GmbH (Linz), Wirtz &
Co. (Gelsenkirchen) und den Haku-

Werken (Braunschweig) sowie dem In-
stitut fiir Werkstoffkunde der Techni-
schen Hochschule Darmstadt (Material-
priiffungsanstalt) und der Versuchsan-
stalt fiir Stahl, Holz und Steine der Uni-
versitdt Karlsruhe (TH) wurde ein zum
groBen Teil von der Arbeitsgemein-
schaft Industrieller Forschungsvereini-
gungen (AIF, Koln) finanziell getrage-
nes Forschungsprogramm entwickelt
und durchgezogen, das auf die sieben
Fragen weitgehend Antworten geben
sollte.

Im folgenden wird iiber die Untersu-
chungsergebnisse aus der Versuchsan-
stalt fiir Stahl, Holz und Steine der Uni-
versitdt Karlsruhe berichtet. Diese soll-
ten die-Beantwortung der Fragen 2, 4, 5
und 7 erlauben. Die Untersuchungser-
gebnisse aus den Darmstddter Versu-
chen sind in [2] und [3] veroffentlicht;
auf diese wird hier Bezug genommen..

Versuchsmaterial

Nach Voruntersuchungen wurden die
notwendigen Versuchsmaterialien aus
den gleichen Schraubenlosen schwarz
und HT-verzinkt in die beiden For-
schungsinstitute geliefert. Damit waren
die Ausgangswerte gleich.

Die Untersuchungen in Karlsruhe lagen
hauptsichlich in der Ermittlung der Re-
lationen zwischen Anziehdrehmoment
(M,), Drehwinkel (¢) und Vorspann-
kraft (P,) der Schrauben bei Verdnde-
rung folgender Parameter:

— Schraubendurchmesser
- Schraubenldnge
— Oberfliche (schwarz und HT-ver-

zinkt)
@
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Bild 2. P,-M,-¢-Diagramm (Computerplot) fir eine HV-Schraube. a Versagen durch
Abdrehen im Gewindeschaft, b Versagen durch Gewindeabstreifen.
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Bild 3. Vorspannkrifte, die an einzelnen Punkten des Diagramms nach Bild 1 er-
reicht werden.
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Die Schmierung erfolgte auf beiden
Oberflichen durch MoS, (Molykote),
und zwar durch Einspriihen des Schrau-
bengewindes und jener Scheibe, auf der
gedreht wird. Die Tabelle zeigt, welche
Schrauben zum Versuch kamen.

Forschungsziel

Das allgemeine Forschungsziel muf3te
fiir den Stahlbau prizisiert werden. Dies
erfolgt anhand des Bildes 1, dem typi-
schen Abwiirgdiagramm einer hochfe-
sten Schraube. Die ¢-P,-Beziehung
kann in vier Bereiche eingeteilt werden:

— Bereich 1: Nichtlineares Verhalten
bis zum satten Anliegen aller ver-
spannten Teile.

— Bereich 2: Lineares Verhalten zwi-
schen Anziehdrehwinkel ¢ und Vor-
spannkraft P,, Anfangs- und End-
punkt (=linearer Bereich).

— Bereich 3: Horizontales Plateau
(=nplastischer Bereich) mit zugehori-
ger Drehwinkelreserve.

~ Bereich 4: Versagensbereich, in dem
P, abfillt.

Hieraus konnen die notwendigen Kenn-
daten fiir das Anziehen mit dem Dreh-
momentverfahren und fiir jenes mit
dem Drehwinkelverfahren ermittelt
werden. Ferner konnen Tragfihigkeits-
reserven gegeniiber der Soll-Vorspan-
nung nach DIN 18 000 und plastische
Reserven beim Anziehen erkannt wer-
den. Man kann das unterschiedliche
Anziehverhalten von schwarzer und von
HT-verzinkter HV-Schraube bei ein-
und derselben Schmierung feststellen.

SchlieBlich kann zur Beantwortung der
Frage 7 iliberpriift werden, inwieweit die
zuldssigen ibertragbaren Krifte im
Stahlhochbau sowie im StraBen- und im
Eisenbahnbrickenbau  fiir  gleitfe-
ste Verbindungen (GV-Verbindungen),
Scher-Lochleibungs-Verbindungen (SL-
Verbindungen), Zugverbindungen und
Verbindungen mit kombinierten Bean-
spruchungen so beibehalten werden
konnen, wie sie in den zustindigen Vor-
schriften festgelegt sind.

Die gesamten Ermittlungen der obenge-
nannten Kenndaten erfolgten auf stati-
stischer Basis; deshalb kam die relativ
groBe Anzahl von Schrauben zum Ver-
such.

Versuchsdurchfiihrung

Die Abwiirgversuche wurden auf eigens
fiir diesen Zweck entwickelten Abwiirg-
anlagen durchgefiihrt. Die Aufzeich-
nung der MeBdaten (hier M, und P,) er-
folgte elektronisch auf den Impuls hin,
der alle 15° vom Drehwinkelgeber gege-
ben wurde. Die Aufzeichnung erfolgte
durch die MeBdatenerfassungs- und

1



Verbindungstechnik

ben jenseits ¢=660° abspielt, ist Zer-
stdrung, was sich zwischen 420° und
660° abspielt, ist Plastizieren.
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------ Ma NACH DIN 10800, TEIL 7 MIT Mo$2
i Versuchsergebnisse
¥ SR T $T g
¢ Fape Die Bedeutung der Markierungspunkte
0 bis 9 bei dem typischen Abwiirgdia-
gramm ist in Bild 1 angegeben. Zur Be-
antwortung der oben gestellten Fragen

interessieren speziell die Punkte

HV M 24 x 120
HV M 24 x 200

3
3
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1 = A = Anfang des linear elastischen
Bereichs
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Anfang des plastischen Be-
reichs
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Bild 4. Anziehdrehmomente, die zum Erreichen der Vorspannkrifte an den einzel- 7 =

nen Punkten des Diagramms nach Bild 1 erforderlich sind. Stellvertretend fiir alle anderen Schra
bendurchmesser und -lingen zei'p"
Bild 3 die an den Markierungspunkten

Ag P77 erreichten Vorspannkrifte fiir HV-

“12 | 8 - Schrauben M24 x 120 und M24 x 200.
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Bild 5. Weiterziehwinkel A ¢, zwischen den einzelnen Punkten des Diagramms nach
Bild 1.

Inserat

>
-verarbeitungsanlage so schnell, dal}
man von einer simultanen Registrierung

tor mit Getriebe; die Umdrehungsge-
schwindigkeit der Mutter lag konstant

der beiden genannten Werte sprechen  bei 10 min.

darf. Die statistische Auswertung aller  Ausfiihrlichere Beschreibungen der Ver-
Daten gleichartiger Schrauben wurde suchsvorrichtung, MeBdatenerfassung
auf der Rechenanlage «Univac 1108» und MeBdatenverarbeitung sind in [4]
der Universitit Karlsruhe vorgenom- enthalten.

men.

Die Versuchsdurchfithrung war immer
gleichartig. Ein auf die Schraubenlinge
abgestimmtes Stahipaket mit der Test-
schraube wurde eingebaut. Innerhalb
des Klemmpaketes befand sich eine
spezielle flache, auf den jeweiligen
Schraubendurchmesser ausgelegte und
auf die Vorspannkraft geeichte MeB-
dose. Das Paket wurde mit dem Schrau-
benkopf in einen Sechskant eingelegt;

Die Druckerplots der P,-M,-@-Bezie-
hungen in den Bildern 2a und 2b zeigen
zwei verschiedene Verhaltensweisen der
HV-Schrauben im Versagenszustand.
Wihrend im Bild 2a der Schaft im Ge-
winde abgedreht wurde und daher der
plotzliche P,-Abfall bei ungefdhr
@="720° bedingt ist, liegt nach Bild 2b
«Gewindeabstreifen» vor. Hier bleiben
Restklemmkrifte wirksam, und durch
die Anhidufung abgestreifter Gewinde-

das Paket selbst wurde am Mitdrehen
gehindert. Der Antrieb fiir die Mutter-
umdrehung kam von einem Elektromo-

ginge in der Mutter tritt nochmals ein
deutlicher Drehmomentanstieg auf. Al-
les, was sich bei diesen beiden Schrau-
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Bild 4 zeigt die zum Erreichen der Vor-
spannkrifte an den einzelnen Punkten
erforderlichen Anziehmomente M,
HT-verzinkte HV-Schrauben mit MoS,
verhalten sich bei hoheren Vorspann-
kriften deutlich giinstiger als schwarze
mit MoS,. Mit dem Soll-Anziehmoment
von 800 Nm erreicht man bei HT-ver-
zinkten Schrauben Vorspannkrifte, die
deutlich iiber den Soll-Werten, in der
Regel knapp unter P, s, liegen. Im Falle
der HV M24 x 200 schwarz+ MoS, er-
reicht man die Soll-Vorspannung nicht
ganz. Die etwa gleich hohen Anziehmo-
mente fiir P, 5 und P, ¢ zeigen an, daB3
die Benutzung des Drehmomentes als
stellvertretende MeB- und Steuergrof3e
fiir die Vorspannkraft im plastischen
Bereich kritisch wird; aus dem genauen
Studium wissen wir, da3 sie hier sogar
aufgegeben werden mufl. Das Drehmo-
qlentverfahren eignet sich deshalb fiir
as Anziehen in den plastischen Bereich
nicht.
Bild 5 schlieBlich gibt Auskunft iiber
die Weiterzichwinkel A ¢y, die notwen-
dig sind, um vom Punkt i auf dem Ab-
wiirgdiagramm zum Punkt k zu kom-
men. Sie werden fiir das Anziehen nach
dem Drehwinkelverfahren bendtigt. Die
DIN 18 800 (Teil 7) schreibt vor, daB
bei Schrauben M24 x 120 nach Aufbrin-
gen von 10% der Soll-Vorspannkraft
mit einem Voranziehmoment (Punkt 0)
noch ein Weiterziehwinkel von %/3 Um-
drehung, bei Schrauben HV M24 x 200
ab diesem Punkt ein Weiterziechwinkel
von ¥4 Umdrehung notwendig ist, um
mit Sicherheit die Soll-Vorspannkraft
P,4 zu erreichen. Die gemessenen A
@os-Werte liegen deutlich darunter, das
heifit, man bewegt sich bei Anwendung
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Bild 7. Statistische Auswertung der Untersuchungen an HV M24 = 200, HT-verzinkt
+ Molykote; ¢-P,-Diagramm, M,-P,-Diagramm. P-V-soll=220 kN, M-A-soll =

der Vorschrift DIN 18 800, (Teil 7) auch
bei HT-verzinkten Schrauben mit MoS,
im sicheren Bereich. Man kann sogar
erwarten, daB man immer bis an den
plastischen Bereich gelangt (vergleiche
A @oe)-

Hollindische, EKS- und Eurocode-3-
Vorschlidge fordern ein Voranziehmo-
ment, mit dem 75 % der Soll-Vorspann-
kraft erreicht werden; danach soll ein
zusitzlicher Weiterziehwinkel von A¢@
= 90° bis 120° (t=Gesamtdicke der
verbundenen Teile in mm, d=Schrau-
bendurchmesser in mm) aufgebracht
werden. Hieraus wiirden sich nach den
Bildern 6 und 7 Vorspannkrifte erge-
ben, die gerade am Beginn des plasti-
schen Bereichs liegen und so eine opti-
male Ausnutzung bieten.

Der eingangs angefiihrte Punkt 7 kann
nach diesen Ergebnissen so beantwortet
werden, dafl das Anziehverhalten von
hochtemperaturverzinkten hochfesten
Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 die
Anwendung der bisherigen Berech-

nungs-, Konstruktions- und Montage-
regeln fiir feuerverzinkte hochfeste
Schrauben im Stahlbau gestattet. Um
letzte Zweifel auszuschlieBen, laufen
zurzeit erginzende Untersuchungen mit
anderen Fabrikaten und aus anderen
Feuerverzinkereien. DE®
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