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Über die Ergebnisse von Anziehversuchen an hochtemperaturverzinkten, Entwicklung, Vor- und Nachteile der I

hochfesten Stahlbauschrauben der Festigkeitsklasse 10.9 hat die «Techni- Hochtemperaturverzinkung von hoch-

Ische Rundschau» schon berichtet [1]. Mittlerweile wurden weitergehende ~6 e 9 s 1te 8 n 10.9

d-Schr~ube

[l n ] , dDIN 169 t14 Db~s , wur en m arge eg .le

Versuche In bezug auf die «Herstellerstreuung» durchgefuhrt. Diese Un- gleichmäßigere Schichtdicke dieser Ver-

tersuchungen erfolgten mit Schrauben verschiedener Herkunft sowohl fahrenstechnik erlaubt ein relativ ge-

, hinsichtlich des Grundmaterials als auch der Hochtemperaturverzinkung. naues Einhalten diesbezüglicher Ff};rde-

rungen, so daß die großzügigen Uber-

schnitte nach den ISO-Dokumenten

.TC2/WG9 im Interesse eines gleicharti-

AnzIehverhalten gen Einsatzes .und einer ebensolchen

Ausnutzung WIe schwarze HV-Schrau-

hochtemperaturverzinkter .~i~ ei~tf~~~e~~s~~~it::~nen wirtschaftli-

h hf t 5 h b chen Vorteile, aber auch die Gefahren

oc es er c rau en der Hochtemperaturverzinkung für die

Festigkeitskennwerte führten zu sieben

...Fragestellungen, deren Lösung in der

Von Gunther Valtlnat Versuchsanstalt für Stahl, Holz und

Steine der Universität Karlsruhe und im

Institut für Werkstoffkunde der Techni-

a schen Hochschule Darmstadt erarbeitet

..wurde; [1] bis [5]. Diese Aussagen bezo-

gen sich im wesentlichen auf einen Her-

steller von Schrauben und einen Verzin-

kereibetrieb. Die vorliegende Arbeit

beantwortet folgende Fragen:

-Welche Anziehdrehmoment-Anzieh-

drehwinkel- Vorspannkraft-Beziehung

.Prof. Dr.-Ing. GÜNTHER VALTINAT, Technische Uni- desminister für Wirtschaft (BMWi) über die Ar- und welche zugehörige Streuungen

versität Hamburg-Harburg. Die Betreuung ~es hier beitsgemeinschaft Ind~~triell~r Forschungsvereini- stellen sich in Abwürgversuchen an

dargestellten Forschungsvorhabens lag beim Ge- gungen e. V. (AIF), Koln. DIe Auswertungen des .

meinschaftsausschuß Verzinken e. V. (GAV), Düs- Dalenmaterials erfolgten im Rechenzentrum der hochtemperaturverzmkten, hochfe-

seldorf, die Finanzierung erfolgte durch den Bun- Universität Karlsruhe. sten Schrauben verschiedener Her-
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Bild 1. Typisches Abwürgdiagramm einer hochfesten Schraube [1].
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steIler und verschiedener Verzinkerei-

betriebe heraus?

-Können die Anziehvorschriften nach Pv

DIN 18800, Teil 7, die für schwarze ~
und normaltemperaturverzinkte HV- 2,6

Schrauben gültig sind, allgemein 2,1.

auch auf hochtemperaturverzinkte, 2,2 :;

hochfeste Schrauben angewendet 2,0 ~

werden, ohne daß Abstriche in den 1,8 ~~ i ~
übertragbaren Gleitlasten gemacht 1,6 ~ ~ 7

werden müssen? 1,1. ~ i ~
-Bleibt die Schmierun g mit MoS im 1 2 i i ~ OIN 18800

2 , --To,l 7
Gewinde und in der Fuge zwischen 1 0 ~ ~

...' --P = 220kNden bewegten Teilen (Im allgemeInen 0,8 V,Soll

Mutter/Scheibe) optimal? 0,6

0,1.

0,2
Versuchsmaterial 0

v,,' V,, PV,S,PVE PV6 mQXPv St09JngkNlGrad
Das Versuchsmaterial wurde etwa zu
gleichen Anteilen von den deutschen Bild 2. Vorspannkraft Pv (Schrauben HV M24, hochtemperaturverzinkt).

8Schraubenherstellern reiner Maschi-

nen- und Schraubenwerke AG, reine,

und August Friedberg, Nieten- und

Schraubenfabrik GmbH, Gelsenkir-

chen, zur Verfügung gestellt. Als Verzin-

kereibetriebe waren die Firmen Wirtz

und Co., Gelsenkirchen, Niedax-Werke ~
GmbH, Linz/Rhein, und die HAKU- -; 1,6 ~~

.Werke, Braunschweig, beteiligt. ~ 1 I. .;;' ~ ~, 0 0 .
~ E E ~

Insgesamt standen die Versuchsstücke c 1,2 ~ i ~ OIN 18800
gemäß Tabelle zur Verfügung. Dabei ~ 5 5 ~ Toil70 .' E
handelte es sich um Schrauben mit ver- ~ 1,0 .: .: ~ H -800 Nm..E E ~ ',5011-

schiedenen Durchmessern und Längen, ~ 0,8 ~ ~ ~

jedoch mit dem Ziel, von bei den ~ --;:;;-; 0;;'
Schraubenherstellern möglichst etwa ~ 0,6 ~~ ~~~ ~~

..~~ ~~~ ~~
gleiche Typen zu haben. DIe unge- 0,1. EE E~E EE
schwärzten Vergleichsschrauben der ~~ ~E~ ~~

Firma Friedberg sind auch exakt das 0,2

Vormaterial für die feuerverzinkten 0
Schrauben dieser Firma; sie waren nach Ho H, H) H, H, H,

adem Anlaßprozeß besonders behandelt Bild 3. Anziehdrehmoment MA (Schrauben HV M24, hochtemperaturverzinkt).

~orden, um eine Oberfläche zu schaf-

fen, die eine äußerst kurze Beizzeit zur

Vorbereitung der Verzinkung benötigt.

Die Vergleichsversuche wurden den- op
noch gefahren, obwohl feststeht, daß 6op 1,1. I ~ : I I i!

Schrauben mit solchen Oberflächen nie :; II !. t t 1 t 1! : T

zum Einsatz kommen. 1,2;: ~ : 11 i tl i I : r ~ I T
~ ~ ~ ~ I' ," I I + I ", T

Die Schmierung erfolgte bei allen ~ : e 'I " ,,' t I i I I 11t I t
l 11 i

..: , I , I I I , I 1
Schrauben durch MoS2 (Molykote), und 1 ,0 ~ ~ ~ I: 11: 11 11 T t 1 I ~ t I

zwar durch EinspfÜhen des Schrauben- c ~ ~ ;;: " " l' 'I : t 1 I t I t.I I I : T TI 1
T..", I I I ,

gewindes und jener Scheibe, auf der g' 0,8 ~ ~ ~ 11 1 11 : 1 11 11, ' 'I 1 ~ I i T' t I
..~ ---111, 'I Illtl"I+

.gedreht wird (Mutternseite). ~ ~ ~! 11 I, I, I 1 1 I ,11 11 I 1 t ~ t I,
"a ---11 1111 11 'I, ,I 11 11' 11
5 0,6 ~~ ;~; ~! 11 '11 I, 11 111 11 I' ", I t'I 11 1 'I ' I 11 I 11 I I 1 t 1

;:;: ;:;:;: ;:;: I I 11 1 11 11 I11 1 1 I' '11 IEE EEE EE 11", I 'li I 11 ," I
~> »> >~ I' 1I1 11 t I 'li 11 11 I,' I I.Forschun9szielund O,~ EEE%% 11!lt:1

1 111111,1111111
..'I 11' ,I t, 11 11 'li ,

Versuchsdurchfuhrun9 : I :: 1 11 [\ 111 11 11 : 11 11
0,2 I I 11' I 1 I 1 1 1 I I 1 I 1 11 I 11

Das Forschungsziel ist die Ermittlung : I I1I : I 11 :! 1 11 11 1 11 I :
des Anziehdrehmoment-Anziehdreh- 0 " I I' 1 1 " 1 1 1 1 I I' ,I I ,I

winkel-Vorspannkraft-Verhaltens mit OPo, 6opo, -6'08--6"09 6.,), -6")8--6')9 -6"8--6"9

seinen Mittelwerten, Standardabwei- Bild 4. Anziehdrehwinkel <p, ß<p (Schrauben HV M24, hochtemperaturverzinkt).

chungen und Fraktilwerten, und zwar

zunächst für die Einzelfabrikate und

dann für alle Fabrikate gemeinsam.



Den Tragfähigkeitsreserven gegenüber
..der Soll-Vorspannung nach OIN 18000

.-' u und plastische Reserven beim Anziehen
~ " erkannt werden. Man kann das un-
~ ,. terschiedliche Anziehverhalten von
: os ---~--z.-_T schwarzer und von HT-verzinkter HV-

,. ~ == ~~FRAKT -Schraube bei ein und derselben Schmie-

", .,. AM rung feststellen.
ANZEf()REHWN<EL (QRO) ..

Stellvertretend fur alle anderen Schrau-
..bendurchmesser und -längen zeigt

:J u Bild 2 hier für HV M24 x 120 und HV

~ " M24 x 200 in hochtemperaturverzinkter
~ ,. Ausführung die Vorspann kräfte, die an
~ os =-= =z:r einzelnen Markierungspunkten des Bil-

, ~-_z.~ des 1 erreicht werden, und zwar für die
..LI ..U U ,. ,.2 14 U U E. If b .k d ... bM-A I M-A-SOLL Inze a n ate un gemeinsam u er

Bild 5. Anziehdrehwinkel und Anziehdrehmoment; Schrauben HV M24 X 120, 10.9, alle Fabrikate. Bild ~ stellt jene.Anz~eh-

hochtemperaturverzinkt + MoS2-Mutter, (Peine/Friedberg). Soll-Pv = 220 kN, Soll- drehm.omente dar, dl~ erford.erltch sind,
MA = 80 kNcm. um dIe Vorspannkrafte bel den ver-

schiedenen Markierungspunkten zu er-
reichen. Entsprechend gibt Bild 4 die

..jeweiligen Weiterziehwinkel an. Abge-
-' u sehen von geringen Schwankungen
~ " kann man sagen, daß die Streuungen
~ ,. ""', der Produkte beider Hersteller ungefähr
: z.-FRAKT gleich sind und die Mittelwerte nur ge-
~ os ~~ ringfügig schwanken.

", ,. m ..AM Mit dem Soll-Anziehmoment von MA
ANZEll)REHWH<EL IQRO) erreicht man teilweise das Ende des

...linear elastischen Anziehbereichs
:J u (Punkt 5) mit Vorspann kräften, die im
~ " Mittel 20 % über dem Soll-Wert von Pv
~ ,. = 220 kN für M24 liegen. Zu Beginn

> ---e_z.-'~,os ~.
..-wna-.

---~--Z-FRAKT.....LI ..U U ,. '.2 '4 ,. U U M-A I M-A-SOLL v ..ersuchsmatenal: hochtemperaturverzlnkte, hoch-
Bild 6. Anziehdrehwinkel und Anziehdrehmoment; Schrauben HV M24 X 200, 10.9, feste Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9.
hochtemperaturverzinkt + MoS2-Mutter (Peine/Friedberg). Soll-Pv = 220 kN, Soll-
MA = 80 kNcm. S h b S .. k hl Obc rau en- tuc za er-

abmessun- flächen-
gen HVM Peine Friedberg gesamt zustand

8 16 x 80 10 -10 S
16 x 85 -10 10 us

...16 x 80 10 -20 HT
DIe Ausnchtung des ForschungszIels Versuchsergebnisse 16 x 85 -10
auf den Stahlbau hin wurde in [1] be- 16x 120 10 -10 s

.. d O . V h d hf ..h A h d B.ld 1 d . h Ab ..16 x 120 -10 10 us gruß et. le ersuc s urc u rung so- n an 1 , em typlSC en wurg- 16 x 120 10 10 20 HT

wi~ die Meßdate~aufnahme und -~e~ar- diagra~m einer h.ochfest~n ~chraub:, 20 x 80 10 -10 s
beltung wurden In [1] und [2] detatlllert kann dIe <p-Pv-Bezlehung In VIer Berel- 20 x 80 -10 10 us
beschrieben. Am Output (Plot-Oia- che eingeteilt werden: 20x 80 10 10 20 HT
gramme) konnten zwei verschiedene 20x 120 10 -10 s
Versagenszustände unterschieden wer- -Bereich 1: nichtlineares Verhalten bis 2200x 112200 1-0 10 10 us

.x 10 20 HT
den: zum satten Anltegen aller verspann-

T .1 24x 120 10 -10 s
S h b d h Abd h .ton el e. 24 120 -10 10

-c r~u e versagt urc re en 1m -Bereich 2: lineares Verhalten zwi- 24: 120 10 10 20 ~T

GewIndeschaft .schen Anziehdrehwinkel <p und der 24 x 200 10 -10 s
-Sch~aube versagt durch Gewlndeab- Vorspann kraft Pv, Anfangs- und 24x 190 -10 10 us

streuen End punkt ( linearer Bereich ) 24 x 200 10 -20 HT
...24x 190 -10

Zukünftig wird angestrebt, neben dem -Bereich 3: horIzontales Plateau (pla-
30.. h B . h) . h ...x 100 10 -10 s

Wertepaar MA und Pv für bestImmte StlSC er erelc mIt zuge onger 30x 100 -10 10 us
Schritte ~<p des Umdrehungswinkels Orehwinkelreserve. 30x 100 10 10 20 HT
auch die Auf teilung des Anziehmo- -Bereich 4: Versagensbereich, in dem
ments auf den Anteil, der Torsion in der Pvabfällt. insgesamt 140 140 280

Schraube hervorruft, und jenen, der H . k .. d. K d f.. d.leraus onnen le enn aten ur as Anmerkungen: s = schwarz, us = ungeschwärzt,

durch ~as Relbmo~ent .Mutter/~nter- Anziehen mit dem Orehmomentverfah- HT = hochtemperaturverzinkt.
legscheIbe abgezweIgt wIrd und In das ren und für jenes mit dem Orehwinkel- Sämtliche Schrauben beziehungsweise Muttern
Blechpaket geht, zu verfolgen. verfahren ermittelt werden. Ferner kön- waren mit Molybdändisulfid (MoSV geschmiert.



I
des plastischen Bereichs (Punkt 6) hat .

man etwa 50 % höhere Vorspann kräfte I~. g~.genüber dem So!I-Wert. Diese Über-
, hohung der erreichbaren Vorspann- f -.!..Y.-- f HA .M 16." f A., In Umdrehungen
.kräfte hän gt auch wesentlich von den Pv. So" HA.s", IM,S. J : ~ i::~O, 

.M ZO.120

.Festi gkeitswerten des Schraubenmate- " M 2...'20
.M 2"'ZOO

t rials ab, aber etwa 25 bis 40 % werden in 2,0 .M 30"00

der Regel immer erreicht. Dieser Zu- 1,8
stand ist jedoch nicht gezielt mit dem 16 .
Drehmomentverfahren zu erreichen, .'." "

d . d Dh ' kl 1.10...son ern nur mit em re wm e ver- .0 fahren. Dieser Sachverhalt kann aus 1,2. ..0 ..'. '. ...

den Bildern 5 und 6, die hinsichtlich der 1,0 ..0 .0
Prüfstücke mit den Bildern 2 bis 4 kor- 0,8 ..'. ..-.
respondieren, entnommen werden. Die 0,6
MA-Pv-Beziehung endet hier. 0,10 .-
Mit der bezogenen Darstellung des Bil- 0,2 I ..0 ...

des 7 wird das zusammengefaßte Ergeb- 0
nis über alle Versuche dieses Pro- Pv.s PV.6 H.. M, H6 A., '6 A., ,.

g~amms dargestellt. Man erken?t, daß Bild 7. Zusammenstellung der Ergebnisse aller Versuche an hochtemperaturverzink-
die oben gemachten Aussagen hiernach ten HV-Schrauben tür ausgewählte Py-, MA- und ß!p-Werte.

--auch verallgemeinert gelten und daß die
--in' [I] gezogenen Folgerungen bestätigt

wurden.

SchluBfolnerunnen mo~en~e Überdre~en erfo!ge~ kann. nach .dem Verzinken in jedem Fall
~ ~ Zusatzllches Schmieren mit 01 oder blank Ist. rn CU @

Hochtemperaturverzinkte HV-Schrau- Graphit hat in Testversuchen zu einer
ben zeigen nach diesen Untersuchungen Verschlechterung des Reibverhaltens

, weitgehend das gleiche Anziehverhalten und damit des Anziehverhaltens ge- Literatur
wie normaltemperaturverzinkte. Sie führt. 1 Valtinat G.: Anziehverhalten hochtemperaturver-
können demnach gemäß DIN 18 800, Erfahrungsgemäß nimmt die genannte zinkter, hochfester Stahlbauschrau.ben. Techni-

...'. ..sche Rundschau Nr.4, 1985, erschIenen als Be-
i Tell 7, Tabellen 1 und 2 sowie AbS~.I1mtt werkselug vorgenommene Schmierung richt Nr. 96 des Gemeinschaftsausschusses Ver-

, 3.3.3.2, vorgespannt werden. Die Uber- der Muttern auch bei mehrjährigem La- zinken e. V. (GA V), Düsseldorf.

prüfung kann nach dieser Norm, Ab- gern in den Lieferkartons keinen Scha- 2 Valtinat G., Frey P.: Abwürgu~ters~chungen an
schnitt 3.3.3.3 erfolgen. Die Vorschrif- den, vermutlich weil MoS ein Feststoff- ?ochfesten S.chrauben der Festlgkeltskla~se 12.9

'. .2 3 2 ...2 m feuerverzmkter und schwarzer Ausfuhrung.
ten DIN 18800, Tell 1, Abschmtte ., schmiermittel ISt. Berichte der Versuchsanstalt für Stahl Holz und
bis 2.3.4, müssen beachtet werden. Die Hochtemperaturverzinkte HV-Schrau- Steine der Universität Karlsruhe.. 4. Folge,
geforderte MoS2-Schmierung ist bei ben können vom Laien nur schwer von H:ft 8, Karlsruhe 1983 (Bericht Nr. 89 des GA V,
Schrauben von deutschen Herstellern normaltemperaturverzinkten unter- Dusseldort). ..

d " I. h d h T h d M t h . d d W h d . F d 3 Kloos K.-H., SchneIder W.. Untersuchungen zur
grun satz IC urc auc en er u -sc le en wer en. enn auc le or e- Anwendung feuerverzinkter HV-Schrauben der

ter in MoS2 beziehungsweise durch an- rung, daß Schraube, Mutter und Schei- Festigkeitsklasse 12.9. VDI-Z. 125 (1983), Nr. 19.
Lr A.dersartiges Benetzen mit MoS2 aufge- ben vom gleichen Hersteller stammen 4 Kloos K.-H.: Hochtemperaturverzinkung vonI 

--bracht Nochmaliges Schmieren mit müssen erfüllt ist so könnten die Ein- 10.9-Schrauben/Teil I: Mechanische Eigenschaf-
:. .. h k b . I .1 'd h b .' h. dl ' h T ten. Forschungsbericht über das AIF-Programm

MoS2 ISt DIcht erwunsc t; es ann el ze tel e oc el untersc le IC er em- Nr.5228/1.
dann vorhandenem Überangebot zu peratur verzinkt worden sein. Eine Mi- 5 Kloos K.-H., Kaiser B., Schneider w., land-
Veränderungen im Anziehverhalten schung solcher Teile kann meines grebe R.: Festigkeit~ver?alten feuerverz~nkter
führen insbesondere zu einer ungewoll- Erachtens keinen negativen Einfluß auf HV-Schrauben (FestIgkeitsklasse 10.9) ~el An-

'. ., .wendung der Hochtemperaturverzmkung.
ten, weiteren Relbwertmmderung, wo- das AnzIehverhalten haben, da das Schlußbericht über das AIF-Forschungsvorha-
durch bei Aufbringen der Soll-Anzieh- Mutterngewinde durch Nachschneiden ben Nr. 5228 I, Darmstadt, Oktober 1984.

.
ti

ii!!II


