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1 Einleitung
1.1 Wissenschaftliche Problemstellung

Der Einsatz feuerverzinkten Stahls, ggf. mit zuséatzlicher Be-
schichtung, istim Stahlbau gangige Praxis [1 bis 3]. Die Ver-
bindung der Einzelteile bzw. Sektionen nach dem Feuerver-
zinken erfolgt durch Schweien oder Schrauben, wobei
letztgenannte Technik mehr Bedeutung hat, da sie den Vor-
teil bietet, daR hierbei der Zinkuberzug intakt bleibt und auf-
wendige Nacharbeiten entfallen kénnen. Ublich sind sowohl
SL- als auch GV-Verbindungen. In ersteren treten im we-
sentlichen Scher- und Lochleibungskrafte auf. in letzteren
werden die Krafte durch Reibwirkung in den Fugen der gleit-
festen Verbindung Ubertragen. GV-Verbindungen zeichnen
sich durch eine besondere Effizienz aus, wenn es darum
geht, Verschiebungen in den Verbindungen unter Lasten mit
wechselnden Vorzeichen (z. B. aus Wind) zu verhindern; sie
werfen jedoch bei Einsatz feuerverzinkten Stahls auch be-
sondere Probleme auf. Diese liegen in den niedrigen Reib-
beiwerten der Zinkuberzuge und in Kriecheffekten in den GV-
Verbindungen bei Dauerstand- und Dauerschwingbelastung.
Die hierzu bisher durchgefihrten Untersuchungen konnten
zwar Lésungswege aufzeigen, waren jedoch - von einzelnen
Anwendungsfalien abgesehen, fur eine Umsetzung in die
Praxis nicht ausreichend. Dies gilt trotz des Umstandes, dal’
in [4] Vorschiage dahingehend gemacht wurden, bis zu wel-
chen Ausnutzungsgraden GV-Verbindungen mit feuerver-
zinkten Stahlteilen und Alkali-Silikat-Zinkstaub-Beschichtung
auf den Kontaktflachen durch Dauerstandlasten ausgenutzt
werden koénnen, ohne da ein Kriechgleiten zu beflrchten
ist. Ferner wurden diejenigen Lastanteile vorgeschlagen, die
bis zur vollen Ausnutzung des Reibbeiwertes aus statisch
zugigen Versuchen durch Kurzzeitlasten in Anspruch ge-
nommen werden kénnen.

Die Erfahrung mit GV-Verbindungen hat gezeigt - und dies
ist ein entscheidender, aber bisher ungenitzter Vorteil -, dal}
in solchen Verbindungen, die lange Zeit unter statischer
Belastung oder lange Zeit unter schwingender Belastung
standen, sich deutliche Reibbeiwerterhéhungen einstellen.
Begrindungen hierfir konnen nicht gegeben werden, aber
es besteht die Vermutung, daf sich tber die langere Stand-
dauer die Kontakiflachen durch den Querdruck aus den
vorgespannten Schrauben und durch die gleichzeitigen Bela-
stungen besser verzahnen und so einen erhéhten Reibbei-
wert erzielen.

Systematische Untersuchungen hierzu wurden bisher nicht
durchgefilhrt. Es besteht deshalb die praktische Aufgabe,
das Reibverhalten von feuerverzinkten GV-Verbindungen mit
reibbeiwerterhdhenden MaRnahmen, die langere Zeit in
Bauwerken einer gewissen statischen Grundiast, bestehend
aus standigen Lasten und teilweiser Verkehrslast, oder die
langere Zeit einer schwingenden Belastung in Bauwerken
ausgesetzt waren, systematisch zu ermitteln.

1.2 Stand der bisherigen Forschung bzw. Technik

In den 70er Jahren sind Untersuchungen zur Erhéhung der
Reibbeiwerte der Kontaktflachen feuerverzinkter Stahlteile
durchgefuhrt worden, die ermutigende Ergebnisse erbracht
haben. Wahrend feuerverzinkter Stahl je nach Ausbildung
des Uberzuges Reibbeiwerte von p = 0,12 bis 0,25 aufweist,
konnten diese durch leichtes Anstrahlen (sogen. "Sweepen")
und/oder Alkali-Silikat-Zinkstaub-Beschichtung im statisch
zugigen Versuch auf Werte um y = 0,60 erhoht werden
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[3 bis 7]. In den USA und Frankreich ermittelte man ver-
gleichbare Werte [8,9]. Dies sind Reibbeiwerte, wie man sie
in statisch ziigigen Versuchen auch bei gestrahitem und mit
gleitfester Beschichtung versehenem unverzinktem Stahl
erreicht. Nachteile gab es jedoch bei einer Dauer-
standbelastung solcher Verbindungen. Hierbei stellte sich
heraus, daR bei hoher Ausnutzung des Reibbeiwertes die
Verbindung zum Kriechgleiten neigt [4,6]. Das bedeutet, daB
iber einen langeren Zeitraum die Verbindung tangsam so
lange durchrutscht, bis die Lochwandungen der Bauteile an
den Schraubenschaften anliegen. Eine solche Verbindung
kann nicht mehr als gleitfeste Verbindung bezeichnet wer-
den, deren besonderes Merkmal es ist, unter Nutzlasten und
dariiber hinaus keine Verschiebungen zuzulassen.

1.3 Vorgehensweise

Die durch Nachbehandlung des Zinkiuberzuges erzielbaren
Reibbeiwerte wurden an Proben ermittelt, wie sie in der
ECCS-Commission TC 10 "Connections" festgelegt wurden
[10], um international vergleichbare und anerkannte Daten zu
erhalten. Basisuntersuchungen sind die Reibbeiwertprufun-
gen an Doppellaschenzugscherkorpern mit den Oberflachen-
zustanden feuerverzinkt und leicht angestrahlt ("gesweept")

sowie feuerverzinkt und mit Alkali-Silikat-Zinkstaub-Beschich-
tung versehen ("beschichtet'j. Bei diesen Basisversuchen

wurden die Reibbeiwerte im statisch zugigen Versuch mit

definierter Belastungsgeschwindigkeit festgestellt. Damit sind

die Reibbeiwerte in ihren Mittelwerten und Standardabwei-

chungen bekannt. Artgleiche Prufkérper wurden dann Dauer-

standbelastungen mit unterschiedlichen Ausnutzungsgraden

der zuvor ermittelten Reibbeiwerte ausgesetzt, um die

Grenzbelastung zu ermitteln, bei der ein Kriechgleiten gerade

noch nicht eintritt.

Das Konzept sah ferner vor, diese Prufkérper dann nach bis
zu 36 Monaten Standdauer dem statisch zlgigen Zugver-
such zu unterwerfen, um den nach der Dauerstandzeit vor-
handenen Reibbeiwert mit dem mitileren Reibbeiwert aus
den Basisversuchen zu vergleichen.

In einer weiteren Versuchsreihe wurden artgleiche Prufkérper
Dauerschwingbelastungen unterworfen, wobei die Lasten
den im Dauerstandversuch ermittelten Kriechgleitreibbeiwert
ausnutzten. Danach wurden an diesen Proben die Reibbei-
werte im statisch zugigen Zugversuch zum Vergleich mit
denjenigen aus den Basisversuchen ermittelt.

2 Versuchskorper, MeBschrauben, Verschie-
bungsmessungen
21 Doppellaschenzugscherkérper

Allen Versuchen lagen zweischnittige Stab-Laschen-Verbin-
dungen als Doppellaschenzugscherkérper zugrunde. Die
Versuchskérper setzten sich jeweils aus zwei Staben mit
zwei Laschen zusammen, zwischen denen die zu untersu-
chenden Gleitflachen lagen. Das Stab- und Laschenmaterial
war aus St 52-3. Alle Stahlteile wurden, wie im folgenden
beschrieben, feuerverzinkt. Das Nennlochspiel vor dem Ver-
zinken betrug 2 mm, nach dem Verzinken ca. 1,2 - 1,5 mm.
Je ein Stabteil wurde mit zwei HV M 20 bzw. HV M 16
Schrauben nach DIN 6914 in der Werkstoffgute 10.9 mit den
Laschen verbunden; die Vorspannung der Schrauben erfolg-
te planmaRig nach DIN 18800, Teil 7 (vgl. hierzu Ab-
schnitt 2.2).




Die Versuchskorper wurden beim Zusammenbau entgegen
der Belastungsrichtung zusammengeschoben, so daR ein
maximaler Gleitweg von ca. 1,5 + 1,5 = 3 mm méglich war,
bevor die Schrauben kraftschlussig an der Lochwand an-
lagen und Uber Lochleibung trugen. Im Bild 1 ist der Ver-
suchskaérper dargestellt. Der Gleitweg wurde fur jede Proben-
halfte auf jeder Seite mit einem induktiven Wegaufnehmer
mit einer Auflésung von 1/1000 mm bei den Versuchsserien |
und IV, bzw. mit einer mechanischen MeBuhr mit einer Auf-
l6sung von 1/100 mm bei den Versuchsserien Il und Ill ge-
messen und dann uber die Probenhslfte gemittelt.

211 Feuerverzinkung

Die Stahlteile wurden, wie in Tabelle 1 dargestellt, feuerver-
zinkt; der Verzinkungsvorgang wurde Uberwacht, er ent-
sprach dem ublichen Ablauf in der Zinkerei.
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(1) stab 20/100 (16/80) St52—3
(2) Lasche 10/100 (8/80) St52-3

Schrauben M20 10.9 (M18 10.9)
Loch @ 22 (18)

Bild 1  Versuchskérper fur Schrauben M 20 (M 16 in

Tabelle 1 Verzinkungsprotokoll
Klammern); Maf3e in mm
Bad Zeit Temperatur Aufgabe Zu-
Nr. [min] [°C] sammensefzung
) 1 20 40 Entfettung 52,8 g/l Ritter Chemie Separator-Entfetter
| 120 20 Beizen 131,4 g/l HCI / 55,2 g Fe / 1,7 g/Zn
3 Spuolen Spullwasser
4 Spulen
5 5 "Fluxen” Rezept nach Preuflag
6 10 Trocknen an der Luft
7 20 150 Trockenofen
8 5-7 440 Verzinkungsbad | 98,270 Zn /0,019 Fe /0,010 Al / 0,048 Cu / 0,530
Abkuhlen Sn /1,070 Pb
9 an der Luft

21.2 Schutz eines M4-Innengewindes

Far die Anbringung der Wegaufnehmer wurden an den Pruf-
kérpern M4-Innengewinde angebracht, die wahrend des
Verzinkungsvorganges zuverldssig zu schiitzen waren, damit
die Gewindelécher nach dem Verzinken ohne Nachschnei-
den benutzt werden konnten. Hierflir wurde ein Vorversuch
unternommen, bei dem in einem Probekdérper 8 verschiedene
Varianten zum Schitzen des Gewindes untersucht wurden.
Das Ergebnis ist in Tabelle 2 zusammengefait. Es wurde
Jdas in Zeile 8 beschriebene Verfahren angewendet.

2.2 Schrauben

Flr die Bestimmung der Schraubenkraft wurde in jede
Schraube im oberen Schaftbereich (ca. 9 mm unter Unter-
kante Schraubenkopf) ein spezieller, 12 mm langer Deh-
nungsmelfstreifen (DMS) implantiert und anschlieRend im
Ofen 3 Stunden bei 140 °C ausgehartet, um eine Dauer-
standfestigkeit dieser DMS-Implantation zu erhalten. Aufdem
Schraubenkopf wurden zwei Loétstitzpunkte zum AnschluB
der Leitungen angebracht und der ganze Bereich mit einer
Aluminiumhulse als Zugentlastung und Schutzkappe ver-
schlossen. Diese Schrauben wurden zu 10 Stuck mit einer
Temperaturkompensationsschraube, die genau gleich auf-
gebaut war, in Sechsleitertechnik zusammengeschaltet und
mit einer MeRanlage verbunden. AnschlieRend wurden die
Schrauben in einer Universal-Priifmaschine in drei Durchgan-
gen mit steigender Last kalibriert.

In der Laschenverbindung wurden die Schrauben jeweils mit

Hutter DIV 69t5
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Bild 2  Schraube mit Dehnungsmefstreifen

zwei nach DIN 6914 vorgesehenen Unterlegscheiben und
einer geharteten und planparallel geschliffenen Distanzhuise
eingebaut (Bild 2). Die Lage der Hillse und des DMS waren
so gewahlt, dald der DMS auflerhalb des Scher- und Lochlei-
bungsbereiches einer Gleitflache lag, um Verfalschungen der
Schraubenkraftmessung durch eine eventuelle Scherbean-
spruchung der Schraube auszuschlieRen. Diese Anordnung




Tabelle 2 Schutz eines M 4 Innengewindes beim Feuerverzinken:
Schutzart Einbau Entfernen Zinkschicht Gewinde Empfehlung
1 Holzstopfen leicht leicht um das Loch und in gut einge-
Abtropfrichtung stark schrankt
beschadigt
2 Auspuff- mihsam leicht gut muf nach- einge-
dichtmasse geschnitten schrankt
werden
3 Graphit- leicht etwas 0,5 mm um das gut mit richtigem
Stopfen" mihsam Loch beschadigt Typ
4 Schraube M4 leicht 2von 4 gqut gut keine
DIN 84 Schrauben
abgedreht
5 Schraube M4 leicht 1von 4 gut gut keine
Gute 8.8 Schrauben
abgedreht
6 Kupferpaste etwas leicht 2 mm um das Loch gut einge-
7 oder Schrau- muhsam und z.T. flachig be- schrankt
bensicherung schadigt
8 Schraube mit etwas leicht 0,5 -1 mm um das gut ja
Teflonfolie um- | muhsam Loch herum bescha-
wickelt digt
T Hersteller Name: "Zink-Ex" der Firma Mate Maschinentelle, lsernhagen;, der verwendete Typ war nicht fur Sacklécher

vorgesehen

hat sich in Vorversuchen als erforderlich erwiesen. Um den
normalen Einbaubedingungen einer GV-Verbindung nahezu-
kommen, wurde die kopfseitige Unterlegscheibe zwischen
Distanzhilse und Bauteiloberflache eingebaut. Eine gehéarte-
te Hiilse wurde als Distanzstiick gewanhlt, um durch méglichst
wenig Fugen eine starre Kraftibertragung zu erhalten, denn
jede Fuge verringerte die Steifigkeit des Klemmpaketes,
bestehend aus dem Versuchskérper, Unterlegscheiben und
Hulse und fihrte zu einem weiteren Schraubenkraftabfall.

2.3 Verschiebungswegmessung

Fur die Wegmessung bei den Versuchen in der Prifmaschi-
ne wurden induktive Wegaufnehmer (W 10) der Firma Hottin-
ger mit einer Auflésung von 1/1000 mm eingesetzt, Fur die
Dauerstandversuche in den Dauerstandrahmen wurden me-
chanische MeRuhren mit einer Genauigkeit von 1/100 mm
eingesetzt.

2.4 MeRanlage

Zur Messung der Schraubenkrafte, der Verschiebungen und
der Maschinenlast wurden 2 VielstellenmefRanlagen (UPH
3200 und UPM 100) der Firma Hottinger Baldwin MeRtechnik
GmbH, Darmstadt eingesetzt. Die MeRanlagen wurden je-
weils vom PC aus gesteuert.

2.5 Priufmaschine

Die statisch zugigen Versuche und ein Teil der Dauerstand-
versuche wurden in einer servo-hydraulisch gesteuerten
Prufmaschine der Firma Instron International Limited, Offen-

bach/ Main, Typ 8503, durchgefihrt.

2.6 Dauerstandrahmen

Fur die Dauerstandversuche wurden vier Rahmen gefertigt,
in denen jeweils 5 Doppellaschenzugscherverbindungen
hintereinander eingebaut werden konnten (Bild 3). in jeden
Rahmen wurden zur Speicherung der Last 30 Tellerfedern
200 x 102 x 14 mit 1, = 18,2 mm eingebaut, um bei einem
Gleiten einer der funf Proben nur einen mdglichst geringen
Kraftabfall zu erhalten. Die Belastung wurde mit einem ab-
nehmbaren Hydraulikzylinder aufgebracht und mit einer M 30
- Gewindestange, die mit einer DMS-Vollbriicke versehenen
war, gemessen. Die M 30 - Gewindestangen wurden genau-
so wie die Schrauben kalibriert.

2.7 Versuchsbezeichnung

Die Versuche wurden nach felgendem System gekennzeich-
net:

a) Bezeichnung fur die Versuchsserie:
I Versuchsserie | "statisch zUgiger Versuch"
Il Versuchsserie Il “kurzer Dauerstandversuch”
. Versuchsserie Il "Dauerstandversuch"”
IV: Versuchsserie IV "Dauerschwingversuch”

b) Kennziffer fir den Ausnutzungsgrad bei der Versuchs-
serie |, z.B. 7 far 70 % Ausnutzung

c) Beschreibung der verwendeten Schrauben:
M 16: Schrauben HV M 16 nach DIN 6914
M 20: Schrauben HV M 20 nach DIN 6914
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Bild 3 Dauerstandrahmen

d) Kennbuchstabe fur Oberflachenbehandlung:
F far feuerverzinkt
S fur feuerverzinkt und gesweept
B flr feuerverzinkt und beschichtet

e) fortiaufende Numerierung

'j)f) Kennzeichen flur die Versuchskoérperhalfte:
3 a untere Halfte (Weg 1 und 2)
b obere Halfte (Weg 3 und 4)

Beispielhaft wird hier die Versuchsbezeichnung IM20S1a
aufgezeigt:

Versuchsserie |, mit Schrauben HV M 20,

gesweepte Oberflache, Versuch Nr. 1,

untere Halfte.

3 Versuchsserie |
3.1 Beschreibung

In der Versuchsserie | wurden die Reibbeiwerte im statisch
zugigen Versuch in der kraftgesteuerten Prifmaschine mit
einer Lastzunahme von 1 kN/sec. ermittelt. Alle 3 sec. wur-
den die Zugkraft, die Vorspannkraft in jeder Schraube und
die Gleitwege je Probenhélfte gemessen.

Beispiethaft ist im Bild 4 der Ablauf eines Versuches darge-
stellt: Der Versuchskérper ist montiert, die Schrauben sind

mit ca. 5 % uber der Nennvorspannkraft méglichst gleich-
maRig vorgespannt, und es wurde ca. eine halbe Stunde
gewartet, um durch den anfanglich Schraubenvorspannkraft-
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Bild 4 Zeitlicher Ablauf eines statisch zugigen Versuches

abfall den Versuch nicht zu sehr zu beeinflussen. In dem
Diagramm mit der Darstellung der Zeit auf der Abszisse und
der Kraft auf der linken Ordinate bzw. Weg auf der rechten
Ordinate sind 3 verschiedene gemessene Gréf3en darge-
stelit:

1. Gut zu erkennen ist der zeitgesteuerte kontinuierli-
che Kraftanstieg der Prifmaschine.

2. Gleichzeitig tritt ein Schraubenkraftabfall auf, verur-
sacht durch die sich infolge der Querdehnung ver-
ringernde Klemmpaketdicke.

3. Esist der Zeit-Verschiebungsweg dargestellt. Nach
einer Zeit von ca. 55 Minuten, was einer be-
stimmten Lasthéhe entspricht, tritt Gleiten ein. Im
Moment des Gleitens erfolgt ein Schraubenkraftab-
fall, bedingt durch das Setzen der Kontaktfldchen.
Die Verbindung rutscht dann ohne weitere nen-
nenswerte Laststeigerung durch, bis die Schrauben
an der Lochwandung anliegen und SL-Wirkung hin-
zutritt.

Aus den MeRergebnissen wird dann der Reibschlu® R er-
rechnet. Als Reibschlu® wird das Verhaltnis der jeweiligen
auleren Zugkraft zur aktuellen Schraubenvorspannkraft je
Kontaktflache verstanden mit

R=2Z/2"(S1+ 82)), (1)

wobei Z die Zugbelastung des Versuchskérpers und S1 + S2
die Vorspannkrafte der Schrauben der untersuchten Proben-
halfte sind. Sofern kein eindeutiger Reibbeiwert bestimmt
werden kann, wird der bei einem bestimmten Weg von
w = 0,15 mm vorhandene ReibschluR R nach [10] als Reib-
beiwert y bezeichnet.

3.2 Versuchsdarsteliung

in einer anderen Darstellung des Veruchsergebnisses
(Bild_5) wird auf der Abzisse der Verschiebungsweg und auf
der Ordinate der Reibschlul aufgetragen. Dargestellt sind
die ReibschluR-Verschiebungs-Kurven (&hnlich den Last-
Verschiebungs-Kurven) der beiden Prufkérperhélften. Dem
Diagramm ist zu entnehmen, daR kein eindeutiger Reibbei-
wert aus schlagartigem Auftreten des Gleitens (wie bei ge-
strahlten Prufkérpern) bestimmt werden kann, sondern daf
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das Gleiten weicher erfolgt. Hier wird dann der bei 0,150 mm
gemessene ReibschluB als Reibbeiwert y angegeben. Das

0.700¢

0.600f

q 2l Versuch IM20F5b

£ 0.500} 3
50.400f 4 Versuch [M20F5a
5 0.300f &
87 8
®0.200} §

0.100

i |
0'030...|..‘.l. PURETSI [T TR W TP VIO (AT TR YUY S ¥
000 0.050 0100 0150 0200 0.250 0.300
Weg [mml

Bild 5 R-w Diagramm vom Versuch IM20F5 mit feuerver-
zinkten Kontaktflachen

Bild 5 zeigt beispielhaft einen Versuch mit nur feuerverzink-
ten Kontaktflachen, wahrend in Bild 6 beispielhaft ein Ver-
such mit feuerverzinkten und gesweepten und in Bild 7 mit
feuerverzinkten und beschichteten Kontaktfiachen dargestellt
sind.

3.3 Versuchergebnisse

Die aus den Versuchen ermitteiten Reibbeiwerte sind in

0.700

0.600 Versuch [M2054a

600} .
70.500F T Versuch IM20S4b

$0.400f H

B 2k &

20.300 p

v 0.200} 8

by

0.100 &

3 2

0.000) 66"~ 6050 0100 0150 0200 0250  0.300
Weg [mm]

Bild 6 R-w Diagramm vom Versuch [M20S4 mit feuer-
verzinkten und gesweepten Kontaktflachen

Tabelle 3 dargestelit. Hierbei sind die Reibbeiwerte bezogen
auf die aktuelle Schraubenkraft. Die Reibbeiwerte wurden fur
jede Probenhalfte ermittelt; mit dem Index 1 wurde diejenige
Probenhalfte gekennzeichnet, die zuerst versagt hat, d.h. bei
der der Gleitvorgang zuerst eintrat. Sind beide Probenhalften
gleichzeitig geglitten, so wurde diejenige Probenhalfte, die
bei gleicher Zeit den gréfleren Weg zuricklegte, mit dem
Index 2 versehen. Hierdurch konnte untersucht werden, ob
bei dieser Versuchkérperform eine gegenseitige Beeinflus-
sung der Probenhalften besteht, die folgendermalien méglich
ist: Beim Versagen und Durchrutschen einer Probenhalfte
kann eine schlagartige Beanspruchung entstehen, die bei der
anderen, noch nicht geglittenen, aber fast bis zur Grenztrag-
fahigkeit belasteten Probenhalfte ein vorzeitiges Versagen
auslésen kann. Die Auswertung nur der zuerst geglittenen
bzw. mit dem gréReren Weg geglittenen Probenhalften, also
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Tabelle 3 Reibbeiwerte der Versuchsserie |

f-zink sweep besch.

M16 1a 0,5189" 0,5535" | 0,5584'
1b 0,4992 0,5717 0,6515

2a 0,5297 0,5345 0,6453

2b 0,4673' 0,53072 | 0,6312

3a 0,3585° 0,5048" | 0,6093

3b 0,3650 0,5083 0,5786'

4a 0,4775 0,5945 0,6595
4b 0,4043' 0,5792' | 0,6712°

5a 0,4594 0,5739 0,6703'

5b 0,4726' 0,5635" | 0,7131

M20 1a 0,46982 0,5761" 0,6341
1b 0,4509 0,5686 0,6106'

2a 0,5573 0,6192

2b 0,5441* | 0,5780'

3a 0,4529' 0,5725 0,6039'

3b 0,4389 0,5653' | 0,6083

4a 0,4845 0,5869' | 0,5655'

4b 0,46552 0,5776 0,5969

5a 0,4594 0,5559" | 0,6031"

5b 0,5169 0,5984 0,6207

M16 Mittelw. 0,4552 0,5515 0,6388
Min. 0,3585 0,5048 0,5584

Max. 0,5297 0,5945 0,7131

St-abw. 0,0602 0,0306 0,0462
Vkoe[%] 13,2176 5,5540 7,2320

H(5%) 0,3563 0,5011 0,5628
M20 Mittelw. 0,4674 0,5703 0,6040
Min. 0.4389 0,5441 0,5655
Max. 0,5169 0,5984 0,6341

Stabw. | 0,0242 | 0,0158 | 0,0202
Vkoe[%] | 51853 | 27711 | 3,3511
H(5%) 04275 | 05443 | 05707

zus. Mittelw. 0,4606 0,5609 06214
Min. 0,3585 0,5048 0,5584
Max. 0,5297 0,5984 0,7131

St-abw. | 0,0469 0,0256 | 0,0390
Vkoe[%] | 10,1757 | 45658 | 6,2821
1(5%) 0,3835 05187 | 0,5572

Index: 1: Zuerst versagende Probenhélfte
2: Bei gleichzeitig versagenden Probenhélften
die mit dem gréReren Weg

der mit dem Index 1 oder 2, ist in Tabelle 4 enthalten.

In den Tabellen sind fur die Reibbeiwerte die einzelnen Ver-
suche je nach Oberflachenbehandiungen F, S oder B, eine
statistische Auswertung getrennt nach den Schraubendurch-
messern M 16 und M 20 und eine Auswertung flr beide
Durchmesser gemeinsam angegeben. Hierzu sind der Mittel-
wert, der minimale und maximale Reibbeiwert, die Standard-
abweichung und der Variationskoeffizient angegeben. Ferner
wurde die 5 % Fraktile unter Zugrundelegung einer Normai-
verteilung ermittelt. Obwohl eine Normal-Verteilung nicht die
richtige Verteilungsfunktion ist, da sie auch negative Reib-
beiwerte zulalt, wurde sie gewahlt, weil ihre Verwendung im
Bauwesen allgemein Ublich ist und weil die Abweichung
gegeniber einer Lognormal-Verteilung (die keine negativen
Werte zulaRt) gering ist. Dieses wurde in einer gesonderten
Untersuchung festgestellt. Der Versuch IM20F2 wurde we-
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Bild 7 R-w Diagramm vom Versuch IM20B1 mit feuer-
verzinkter und beschichteter Oberflache

gen eines Maschinenfehlers vorzeitig abgebrochen und kann
zur Auswertung nicht herangezogen werden.

Tabelle 4 Rebbeiwerte der Versuchsserie | bei
Auswertung nur einer Probenhalfte

f-zink sweep besch.

M16 Mittelw. 0,4443 0,5463 0,6219
Min. 0,3585 0,5048 0,5584

Max. 0,5189 0,6792 0,6712

St-abw. 0,0630 0,0291 0,0519

Vkoe[%] | 14,1703 | 5,3330 8,3418

x(5%) 0,3407 0,4984 0,5366

M20 Mittelw. 0,4619 0,5657 0,5922
Min. 0,4529 0,5441 0,5655

Max. 0,4698 0,5869 0,6106

St-abw. 0,0074 0,0167 0,0194

Vkoe[%] | 1,5940 2,9586 3,2795

X(5%) 0,4498 0,5381 0,5603

zus, Mittelw. 0,4521 0,5560 0,6071
Min. 0,3585 0,5048 0,5584

Max. 0,5189 0,5869 0,6712

St-abw. 0,0457 0,0246 0,0401

Vkoe[%] | 10,1071 | 4,4256 6,6080

x(5%) 0,3770 0,5155 0,5411

3.4 Kommentar zu den Ergebnissen der Serie |

Beim Vergleich der hier ermittelten Reibbeiwerte mit solchen
aus anderen Forschungsprojekten muf unbedingt beachtet
werden, daR hier die Reibbeiwerte, bezogen auf die aktuelle
Schraubenkraft direkt vor dem Gleiten, errechnet wurden und
nicht, wie sonst Ublich, bezogen auf die Schraubenkraft zu
Versuchsbeginn. Durch die oben beschriebene Technik zum
Messen der Schraubenkrafte konnten hier die tatsachlichen
Reibbeiwerte ermittelt werden, die jedoch, da die Schrauben-
vorspannkraft kontinuierlich abfallt, héher ausfallen als bei
Bezug auf die Anfangsschraubenkraft. Um einen Bezug zu
bisherigen Versuchen und fur die Praxis handhabbare Werte
Zu erhalten, wird in parallelen Versuchen der Abfall der Vor-
spannkraft untersucht.

Die gegenseitige Beeinflussung beider Probenhélften beim

Versagen ist gering: Die Abweichung der aus den Schrauben
M 16 und M 20 zusammengefaRten Reibbeiwerte aus Tabel-
le 4 (nur eine Probenhalfe ausgewertet) gegeniiber denen
aus Tabelle 3 (beide Probenhalften ausgewertet) betragt bei
der 5 % Fraktile 1.7 %, 0.6 % und 3.0 % fur die Oberfla-
chenzustande feuerverzinkt, gesweept und beschichtet. Es
scheint somit vertretbar, fur die weiteren Auswertungen beide
Probenhalften heranzuziehen.

Auffallig bei den ermittelten Reibbeiwerten aus den statisch
zugigen Versuchen sind die sehr hohen Werte flr die feuer-
verzinkten Oberflachen mit 0.455, 0.467 und 0.461 fur den
Schraubendurchmesser M 16, M 20 und M 16 + M 20 (Mit-
telwerte). Jedoch streuen diese Werte sehr stark, der Varia-
tionskoeffizient betragt 13.22 %, 5.19 % und 10.17 %. Dies
entspricht auch den bisherigen Erfahrungen, wonach fur
gleitfeste feuerverzinkte Verbindungen Reibbeiwerte von 0.1
bis 0.45 ermittelt wurden [4]. Betrachtet man nur die 5 %
Fraktile, so betragen die Reibbeiwerte 0.356, 0.428 bzw.
0.384 was immer noch relativ hoch im Vergleich zu bisher
ermittelten Werten ist. Hierfur gibt es folgende Erklarung: Fur
die Probenkdérper wurde die Stahlsorte St 53-3 gewahilt, bei
der sich infolge des hohen Siliziumgehaltes keine Reinzink-
schicht, sondern nur eine durchwachsene harte Eisen-Zinkle-
gierung an der Oberflache ausbildet. Der Reibbeiwert dieser
grau-stumpfen Eisen-Zinklegierung ist héher als der einer
typisch silbrigen Reinzinkschicht. Weiterhin zeigen die ver-
zinkten Proben ein sehr schnelles Durchrutschen, d.h. wenn
die Reibung von der Haftreibung in die Gleitreibung Uber-
gegangen ist, ist keine Reibbeiwertzunahme der Gleitflache
erkennbar. Die Verbindung rutscht durch, ohne daf} die Last
wahrend des Gleitens noch gesteigert werden kann.

Bei den gesweepten Proben war eine deutliche Erhéhung
der ermittelten Reibbeiwerte mit 0.552, 0.570 bzw 0.561 fur
M 16, M 20 bzw. M 16 + M 20 erkennbar (Mittelwert aus den
Versuchsergebnissen). Auch ist hier die Streuung der Ver-
suchsergebnisse wesentlich geringer, der Variationskoef-
fizient liegt mit 555 %, 2.77 % bzw 4.57 % deutlich unter
den Werten der verzinkten Verbindungen. Hieraus ergibt sich
auch eine wesentliche Verbesserung der 5 % Fraktilenwerte,
die mit 0.501, 0.544 bzw. 0.519 im Bereich der fur GV-Ver-
bindungen Ublichen Werte liegen.

Die héchsten Reibbeiwerte wurden an mit Alkali-Silikat-Zink-
staub-Beschichtung versehenen gleitfesten Verbindungen
ermittelt. Die Mittelwerte der Reibbeiwerte aus den Versu-
chen lagen bei 0.639, 0.604 bzw. 0.621; wieder fur M 16,
M 20 bzw. M 16 + M 20. Die Streuung der Versuchsergeb-
nisse liegt mit einem Variationskoeffizienten von 7.23 %,
3.35 % bzw. 6.28 % hoéher als bei den gesweepten Verbin-
dungen, ist aber immer noch unter 8 % und somit nach [10]
akzeptabel. Der 5 % Fraktilenwert betragt 0.566, 0.571 bzw.
0.557. Fur die beschichteten gleitfesten Verbindungen erga-
ben sich die héchsten Reibbeiwerte mit einer deutlich er-
kennbaren "Zahigkeit" der Verbindung. Auch beim Durch-
rutschen der Gleitflachen ist eine, wenn auch nur geringe,
Laststeigerung wéhrend des Gleitens mdglich; die Verbin-
dung versucht gewissermafen, sich dem Gleiten zu "wider-
setzen".



4 Versuchsserie Il und ill:

Dauerstandversuche
4.1 Versuchsprogramm

Ziel der Versuchsserie Il und Ill war die Bestimmung derje-
nigen Ausnutzung, bei der eine Dauerstandlast gerade noch
ertragen werden kann. Die Serie |l sollte benutzt werden, um
die fur Dauerstandlast kritische Ausnhutzung zu ertasten,
wofur Ausnutzungsgrade von 50, 70 und 90 % von der sta-
tisch zlgig ermitteiten Tragfahigkeit gewahlt wurden. In der
Serie Il sollten die kritischen Ausnutzungsgrade nsher un-
tersucht werden. Ein Teil der Versuche (die dreijahrigen Dau-
erstandversuche) wird, bedingt durch den groen Aufwand
bei der Einrichtung und Durchfuhrung, unabhangig vom
Abschluf? des Forschungsvorhabens fortgesetzt. Hieriiber
muf} spater berichtet werden.

4.2 Aligemeines zu den Dauerstandversuchen

Die in diesem Teil beschriebenen Versuche wurden zum
kleineren Teil in der servohydraulischen Prifmaschine
(Bild 8) und zum gréRten Teil in den beschriebenen Dauer-
standprufrahmen (Bild 9) durchgefihrt. Der Belastungsvor-
gang im Dauerstandrahmen dauerte ca. eine halbe Stunde.
AnschlieRend wurden sofort und weiter in kurzen Zeitabstan-
den die Krafte mit einer Vielstellenmefianlage und die Ver-
schiebungswege mit den angebrachten mechanischen MeR-
uhren gemessen und aufgezeichnet. Diese Messungen wur-
den dann in immer langeren Intervallen wiederholt, bis nach

Bild 8 Zwei Versuchskldrper in der Prifmaschine

ungefahr einem Monat ein MeRzyklus von ca. einem Monat
beibehalten wurde.

| « \\

Bild 9 Dauerstandrahmen mit Versuchskérpern

Zur Darstellung der Zeit-Verschiebungs-Verlaufe der Ver-
suche der Serie |l und Il wurden die Zeit in einem einfach
logarithmischen MalRstab auf der Abszisse und der fir jede
Probenhalfte gemittelte Verschiebungsweg und Reibschluf
(bezogen auf die aktuelle Schraubenkraft) auf der Ordinate
aufgetragen. Da die Versuche in der Regel ein linear-loga-
rithmisches Verhalten zeigten, konnte der zukinftige Ver-
schiebungswegverlauf durch eine Regressionsrechnung
extrapoliert werden, was mit Hilfe eines vom Arbeitsbereich
erstellten Programmes durchgefiihrt wurde. Fur die einheitli-
che und ubersichtliche Darstellung wurden folgende Definitio-
nen getroffen:

421 Belastungsbeginn

Der Belastungsbeginn wurde auf den Zeitpunkt 0.876 Stun-
den (= 0,0001 Jahre) gelegt.

422  Ausnutzungsgrad

Ein wichtiges Kennzeichen fur die Beanspruchung der Ver-
bindung ist der prozentuale Anteil der Ausnutzung der in
Tabelle 3 aufgezeigten statisch zligig ermittelten Reibbeiwer-
te, kurz Ausnutzungsgrad genannt. Wirde man den jeweili-
gen statisch zugigen Reibbeiwert zu 100 % ausnutzen, wiir-
de die Probe sofort versagen, weil keine Reserven mehr
vorhanden sind. Der Ausnutzungsgrad wird auf den
5 % Fraktilwert (us,,) der statisch ztigig bestimmten Reibbei-
werte bezogen. Der Ausnutzungsgrad A ergibt sich somit zu
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mit R als den aktuellen Reibschlul. Es war angestrebt, den
Ausnutzungsgrad tiber die Versuchsdauer méglichstkonstant
zu halten. Die wurde gut erreicht, da sich der Abfall der
Schraubenvorspannkraft und der Lastabfall in den Dauer-
standrahmen ungefahr ausglichen. Ingesamt fielen die
Schraubenvorspannkréfte etwas stérker ab, so daR der Aus-
nutzungsgrad langsam anstieg. Dieses bedeutet ein "ungln-
stiges” Verhalten der Proben, die Ergebnisse liegen bezigli-
che dieses Einflusses auf der konservativen Seite, da die
Ausnutzung im Verhéltnis zu den in den Rechnungen einge-
setzten Werten kontinuierlich anstieg.

Als Referenz des Ausnutzungsgrades far die Auswertung
wurde der Ausnutzungsgrad zum Zeitpunkt 8,76 Stunden
(= 0,001 Jahre) gewahlt, einem Zeitpunkt, bei dem der an-
fanglich gréBere Schraubenvorspannkraftabfall abgeklungen
ist und sich der ganze Versuchsaufbau gesetzt hat.

$.2.3 Regressionsbeginn

Der Regressionsbeginn wurde auch mit 8,76 Stunden nach
Belastungsbeginn gewahit, um ebenfalls nur den Bereich der
konstanten Verschiebungswegzunahme zu verwenden.

424 Regressionsende

Regressionsende war immer die letzte Messung mit Aus-
nahme derjenigen Versuche, bei welchen frihzeitig ein
Kriechversagen (= Durchgleiten bis zur Anlage der Schrau-
benschéafte an den Lochwandungen) auftrat. Hier wurden der
linear-logarithmische Teil der Verschiebungswegkurve ge-
schéatzt und auch dafiir die Parameter bestimmt.

Zusammengefallt wurden fur die Auswertung folgende Zeit-
punkte eingesetzt:

Tabelle 5 Definition der Zeitpunkte
Zeitpunkt
Ereignis
[h] [Jahre]

0,876 0,0001 Belastung der Proben
8,760 0,0010 | Bestimmen des Ausnhut-
zungsgrades

8,760 0,0010 | Beginn der Regression

4.3 Versuchsserie Il
431 Ziel der Serie |l

Die Prifkérper der Serie |l sind in Tabelle 8 und Tabelle 7
zusammengestellt. Zur Bestimmung desjenigen Ausnut-
zungsgrades, bei dem ein Kriechgleiten gerade noch nicht
eintritt, wurden die in der Serie | (statisch zlgig) ermittelten
Reibbeiwerte (Basis-Reibbeiwerte sind die 5%-Fraktilwerte
der gemessenen statisch zlgigen Reibbeiwerte) in unter-
schiedlicher Héhe ausgenutzt, wobei als Ausnutzungsgrade
ungefahr Werte von 90 %; 70 % und 50 % angestrebt wur-
den.

Tabelle 6 Versuchskérper der Serie Il und Il mit
feuerverzinkten und gesweepten Kon-

taktflachen.

Versuch R |Ausn.|Beginn |Dauer |Gerat |Reibbeiw|GB
-] A3 (Tage] b

TI5M2081a| 0.294 | 56.7 15.08.90| 989.00 |Stand 3 !
IT5M20S1b| 0.291 | 56.1|15.08.90/ 989.00 (Stand 3 !
115M2052a) 0.272 | 52.4 |15.08.90| 989.00 |Stand 3 !
115M2082b| 0.270 | 52.1(15.08.90| 989.00 |Stand 3 !
1I5M2083a) 0.238 | 45.9|15.08.90| 989.00 |Stand 3 !
TI5M2053b| 0.241 | 46.5(15.08.90( 989.00 [Stand 3 !

[ R I R

II7H2081a| 0.363 | 70.0 24.07.90| 13.91 (nstron | 0.6755
TI7M2081b| 0.363 | 70.0 [24.07.90| 13,91 |Instron | 0.703¢
9 |1I74208%a| 0.326 | 62.8 [08.10.90| 935.00 [Stand 4 | !
10 |1I7M2082b| 0.329 | 63.4{08.10.90| 935.00 |Stand 4 | !
|
|

oo ~a

11 |II7M2083a| 0.370 | 71.3|08.10.90| 935.00 |Stand 4
12 |II7M2083b| 0.373 | 71.9|08.10.90] 935.00 |Stand 4

13 |11180S1a | 0.436 | 84.1)23.05.91) 403.80 |Stand 1 | 0.6629
14 (III80S1b | 0.437 [84.2(23.05.91| 403.80 [Stand 1 | 0.689%6
15 |1I17852a | 0.420 | 81.0]23.05.91| 403.80 |Stand 1 | 0.6833
16 |III7852b | 0.420 [81.0{23.05.91| 403.80 [Stand 1 | 0.6783
17 |1117683a | 0.409 | 78.9|23.05.91] 403.80 |Stand 1 | 0.6442
18 |III7653b | 0.409 | 78.9|23.05.91| 403.80 |Stand 1 | 0.6870
19 |III74S4a | 0.401 | 77.3|23.05.91) 403.80 |Stand 1 | 0.6347
20 |III7454b | 0,400 [77.1]23.05.91| 403.80 (Stand 1 [ 0.6173
21 |TII71S5 | 0.386 | 74.4]23.05.91| 403.80 |Stand 1 | 0.6930
22 |ITI7155b | 0,384 {74.0(23.05.91| 403.80 [Stand 1 | 0.6861

23 |II9M20S1a| 0.445 | 85.8 105.06.50{ 0.06 |Instron [ 0.4474
24 |TI9M2051b) 0.449 | 86,6 105.06.90) 0.11 |Instron | 0.4562
25 |1I9N20S2a| 0.469 | 90.4123.07.90| 0.18 |Instron | 0.4760
26 |119M2052b{ 0,474 |91.4{23.07.90( 0.23 |Instron | 0.4814
27 |1I9M20S3a| 0.468 | 90.2124.07.90| 0.10 |Instron | 0.4716
28 |IT9M2083b| 0.475 | 91.6{24.07.90] 0.09 |Instron | 0.4914

¥ W W N W W

Ausnutzung bezogen auf einen Reibbeiwert von p=  (.5187
Ausnutzung zum Zeitpunkt t = 8,76 h

6B = Gleitbruch

Standzeiten der noch laufenden Versuche am30.04.93

Die obengenannten Ausnutzungsgrade erbrachtenim kurzen
Dauerstandversuch nicht den gewlnschen Grenzwert des
Ausnutzungsgrades, bei welchem die Grenzverschiebung
von 0,3 mm auf 50 Jahre extrapoliert noch sichergestellt ist.
Daher wurden Prifkorper der spateren Serie Il mit zwi-
schengeschalteten Ausnutzungsgraden zum Versuch ge-
bracht und Prufkérper der Serie |l dafur dem Dauerstandpro-
gramm mit Langzeiteinwirkung zugeschlagen.

432 Gemessene Zeit-Verschiebungsweg-Kurven der
Serie |l

Bei der Durchfuhrung der Versuche zeigte sich schnell, daB
schon die Proben der Serie Il erhebliche Zeit in Anspruch
nahmen und die Prifmaschine Uber Monate blockieren wir-
den. Deswegen kamen diese Proben, immer 5 Stuck in
einem Strang, in dem Dauerstandrahmen zum Versuch
(Bild 9). Die unterschiedlichen Ausnutzungsgrade muften
hierbei durch unterschiedlich hohes Vorspannen der Schrau-
ben erreicht werden, da ja zwangsléufig die Zugkraft fur

9




alle 5 hintereinanderhangenden Verbindungenin einem Dau-
erstandrahmen gleich ist.

Tabelle 7 Versuchskérper der Serie Il und [l mit
feuerverzinkten und beschichteten Kon-
taktfachen

Versuch R |Musn.|Beginn |Dauer |Gerdt |Reibbeiw|GB
(-] |A %) [Tage] !

TISM20B1a| 0.277 | 49.7|16.03.90| 234.00 |Stand 1 | 0.7103
TI5M20B1b| 0.278 | 49.9 |16,03.90| 234.00 |Stand 1 | 0.7013
TI5M20B2a| 0.297 | 53.3 15.08.90( 989.00 |Stand 3 !
TI5M20B2b| 0.298 | 53.5(15.08.90( 989.00 |Stand 3 :
TI5M2083a| 0.320 | 57.4 |15.08.90| 989.00 |Stand 3 !
TI5M2083b| 0.318 |57.1[15.08,90| 989.00 |Stand 3 )
TI5M20B4a| 0.228 | 40.9|28.09.90 7.88 |Instron | 0.6051
TISM20B4b| 0.229 | 41.128.09.90 7.88 |Instron | 0.6132
TI5M20B5a| 0.214 | 38.4 |28.09.90| 7.88 |Instron | 0.6020
TI5M20B5h| 0.215 | 38.6 (28.09.90| 7.88 |Instron | 0.5840
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11 |1I7M20B1a| 0.393 | 70.5(08.10,90| 935.00 |Stand 4 !
12 |TI7M20B1b| 0.394 | 70.708,10.90] 935.00 |Stand ¢ !
13 |TI7M20B2a| 0.370 | 66.408,10,90] 935.00 |Stand 4 !
14 |1I7M20B2b| 0.367 | 65.9 |08.10.90| 935.00 |Stand 4 !
15 |I17M20B3a| 0.341 | 61.2|08.10.90] 935.00 |Stand 4 !
16 |TI7420B3b| 0.345 | 61.9{08.10,90{ 35,00 |Stand 4 !

17 |11174B1a | 0.440 | 79.002,10.91| 369,90 |Stand 2 | 0.7435
18 |TTI74B1b | 0.440 |79.0|02,10.91 369.90 |Stand 2 | 0.7387
19 |11I72B2a | 0.424 | 76.1(02.10.91| 369.90 |Stand 2 | 0.7074
20 |II172B2b | 0.424 | 76.1[02.10.91| 369.90 |Stand 2 | 0.6863
21 |T1170B3a | 0.414 |74.3]02.10.91| 369.90 |Stand 2 | 0.6914
22 |II170B3b | 0.412 [73.902,10.91| 369.90 |Stand 2 | 0.6837
23 |11168B4a | 0.401 | 72.0{02.10.91| 369.90 |Stand 2 | 0.5945
24 |III68B4b | 0.401 |72.002,10.91| 369.90 |Stand 2 | 0.6676
25 |11766B5a | 0.385 | 69.1[02.10.91| 369.90 |Stand 2 | 0.6548
26 |T1166B5h | 0.386 | 69.3(02,10,91| 369.90 |Stand 2 | 0.6564

27 |1I9M20B1a| 0.490 |87.9(04.07.90| 3.64 |Instron | 0.5003
28 |TI9M2081b| 0.500 | 89.7 |04.07.90| 1.06 |Instron | 0.5076
29 |TI9M20B2a| 0.436 | 78.2(07,09.90( 11.93 |Instron | 0.6993
30 |11942082b| 0.439 | 78.8{07.09,90| 11.93 |Instron | 0.6976
31 |TI920B3a| 0.473 {849 (07.09.90| 11.93 |Instron | 0.4761
32 |1I9M2083b| 0.472 | 84.707,09.90| 11.93 |Instron | 0.8301

Musnutzung bezogen auf einen Reibbeiwert von y=  0.5572
Ausnutzung zum Zeitpunkt t = 8,76 b

6B = Gleitbruch

Standzeiten der noch laufenden Versuche am30.04.93

Die gemessenen Zeit-Verschiebungsweg-Kurven der Serie ||
sind in den folgenden Bildern dargestellt, jeweils mit der Zeit
auf der Abszisse und dem Verschiebungsweg auf der Ordi-
nate. In den Zeit-Verschiebungsweg-Kurven mit den ver-
schiedenen Ausnutzungsgraden wurde folgendes beobach-
tet:

Ausnutzungsgrad: 50%

Die Zeit-Verschiebungsweg-Kurve einer zu 50 % des Basis-
Reibbeiwertes ausgelasteten Verbindung (beispielhaft im
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Bild 10 Zeit-Verschiebungsverhalten von gesweepten Ver-
bindungen mit 50 und 70 % Auslastung

Bild 10 fur eine gesweepte und Bild 11 flr eine beschichtete
Verbindung dargestelit; die gemessene Kurve ist die ausge-
zogene Linie) zeigt, daR diese Verbindung nicht starr ist. Sie
erfahrt eine standige, wenn auch immer langsamer zuneh-
mende Verschiebung. Man kann von einem viskoelastischen
Verhalten sprechen. Dieses Verhalten ist bei hoheren Aus-
lastungen noch ausgepragter. Es gilt fur gesweepte und be-
schichtete Oberflachen gleichermafen.

0.300
x
E x
£ x
[ X o
0,200 Versuch 119M20B2b (90 ¥ Auslastung) « X
2 s /s
0
o8 x
S % Versuch |1168B4b (68 % Auslastung)
a
[} g X
e 0100 L . % X x
5 x
(3
> Versuch [15M20B1a (50 % Auslastung)

O'OC?.BO{Ji . Odﬂl O.bl 0.1 N i - '1”0 100
Zeit [Jahrel

Bild 11 Zeit-Verschiebungsverhalten von beschichteten

Verbindungen mit 50, 70 und 90 % Auslastung

Ausnutzungsgrad: 70 %

Bei einer zu 70% des Basis-Reibbeiwertes ausgelasteten
Verbindung zeigt die Zeit-Verschiebungs-Kurve einen &hn-
lichen Verlauf (Bild 10 und Bild 11). Die Anfangssetzung und
Gleitgeschwindigkeit sind groRer, vom Verlauf her aber
gleich.

Ausnutzungsarad: 90 %

Die Zeit-Verschiebungsweg-Kurve einer zu 90 % des Basis-
Reibbeiwertes ausgenutzten Probe zeigt besonders bei den
gesweepten Proben eine Art Kriechversagen (Bild 12): Nach
einer Anfangssetzung und allmahlich abnehmender Kriech-
gleitgeschwindigkeit erhoht sich diese plétzlich wieder und
leitet das Versagen der Gleitfache ein. Eine mogliche Erkta-
rung ist, dal die Gleitflache gewissermaRen ihre "Verzah-
nung" verliert und sich selber glattet. Bei den beschichteten
Proben konnte dieses Phanomen nicht beobachtet werden,
es wurde lediglich eine noch hohere Kriechgeschwindigkeit
registriert (Bild 11).




433 Gleitlastverhalten im Anschlufd an die Dauerstand-
versuche der Serie ||

Mit Prufkérpern der Serie Il wurden im Anschlul an die Dau-
erstandversuche statisch zugige Gleitlastversuche wie mit
der Serie | unternommenen, um die mégliche Veranderung
des Reibbeiwertes durch die lange Dauerstandbelastung
festzustellen. Die Tabelle 6 zeigt das Ergebnis als Reibbei-
wert u fur gesweepte und die Tabelle 7 fur beschichtete
Prufkorper (nicht ausgefilite Werte stehen noch offen und
kénnen erst mitgeteilt werden, wenn die Dauerstandversuche
beendet sind). Die Tabellen geben auch an, wie lange die
Prufkorper zuvor der Dauerstandlast unterworfen waren,
welchen Reibschlu® und welchen Ausnutzungsgrad die Dau-
erstandlast bewirkte. Die letzten 6 Zeilen der Tabelie 6 ge-
ben Dauerstandversuche mitca. 90 %igem Ausnutzungsgrad
wieder, die nach kurzer Zeit das Kriechgleiten einleiteten
(Kriechgleitversagen). Die nutzbaren Werte: Zeilen 7 u. 8 in
Tabelle 6 sowie Zeilen 1,2,7 bis 10, 27 bis 32 in Tabelle 7
lassen erkennen, dald im Mittel mit einer 24 %igen Erhéhung
des Reibbeiwertes fur die gesweepten und einer 13 %igen
Erhéhung des Reibbeiwertes flr die beschichteten Priufkor-
per nach einer langeren Dauerstandbelastung auch mit unter
50 %igem Ausnutzungsgrad zu rechnen ist
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Bild 12 Zeit-Verschiebungsverhalten einer gesweepten
Verbindung mit 90 % Auslastung

Versuch 119M2052a

4.4 Versuchsserie i
441 Ziel der Serie Il

Die Prufkérper der Serie lll sind ebenfalls in Tabelle 6 und
Tabelle 7 aufgefuhrt. Die Versuchsserie ill war ursprunglich
als die eigentliche Dauerstandserie konzipiert. Die Prufkérper
der Serie Ill standen ein Jahr unter Dauerstandlast und wur-
den danach statisch zlgig wie die Serie | geprift, um die
Reibbeiwerte nach dieser Dauerstandbelastung zu bestim-
men.

442  GemesseneZeit-Verschiebungsweg-Kurvender Se-
rie lll

Die Verhaltenscharakteristiken und die Auswertung der Pro-
ben der Serie I sind genauso wie bei Serie I, es trat jedoch
wegen der geringeren Auslastungen kein Kriechversagen
auf. Aufler den Proben 1lI74B1a und IlI72B2a hat keine
weitere Probe die 0,3 mm Weggrenze uberschritten. Die zu
erwartenden Gleitwege in der Lebensdauer der Konstruktion
werden weiter unten behandelt.

443 Gleitiastverhalten nach den Dauerstandversuchen
der Serie lil im statisch zlgigen Versuch

Die im statisch zlgigen Versuch gemessenen Reibbeiwerte
an den Versuchskdrpern der Serie lll, die eine einjahrige
Dauerstandzeit hinter sich hatten, sind ebenfalls in Tabelle 6
und Tabelle 7 fur die gesweepten und beschichteten Verbin-
dungen zusammengefat. Das Versagen aller Proben ge-
schah schlagartig mit lautem Knall (wie bei schwarzen ge-
strahlten Kontaktflachen), so dall der Versagenspunkt und
somit der Reibbeiwert eindeutig definiert sind. Diese Ver-
sagensform ist ein Zeichen dafur, daR sich Gber die lange
Dauerstandzeit eine innige Verzahnung eingestelit hatte.
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Bild 13 Extrapolierte Kriechverschiebungen nach 50 Jah-
ren (bei gesweepten Kontaktflachen)

4.5 Abschatzung der maximalen Ausnutzung durch
Dauerstandlasten

Eine gleitfeste vorgespannte Verbindung wird dann als dau-
erstandfest bezeichnet, wenn die Kriechverschiebungen
unter einer bestimmten Last den Grenzwert von 0,3 mm
innerhalb von 50 Jahren nicht Uberschreiten. Diejenige Last,
mit der diese Bedingung gerade noch erfullt wird, wird auf
die Gleitlast im statisch zlUgigen Versuch bezogen; dieses
Verhaltnis wurde als Ausnutzungsgrad bezeichnet. Um die
maximale Ausnutzbarkeit einer GV-Verbindung mit feuerver-

11




zinkten Stahlbauteilen, die anschlieBend auf den Kontakt-
flachen gesweept oder mit Alkali-Silikat-Zinkstaub-Farbe be-
schichtet sind, innerhalb der Lebensdauer einer Konstruktion
abschatzen zu kénnen, wurde eine linear-logarithmische Re-
gressionsgerade mit

w,=alogt+w, (3)

mit w, = Verschiebungsweg zum Zeitpunkt t, t = Zeit in Stun-
den, a = Regressionsparameter und w, = Anfangsverschie-
bung zur Erreichung des Fehlerquadratminimums, durch die
gemessenen Zeit-Verschiebungsweg-Punkte gelegt und so
der weitere Zeit-Verschiebungsverlauf Uber die Versuchs-

Tabelle 8 Rechnerische Extrapolation der Last-
Kriechverschiebungskurve auf 50 oder

100 Jahre (gesweepte Kontaktflache)

Versuch | R 4 [Regression: w, = a*log(t)+w, |Weg nach ...Jahren

Sweep | 0.%h | 0.519 a Vo c 0.1 | 50 | 100

TI5M2081a) 0,294 | 56.7% | ~0.00020 | 0.03576 |-0.20640 | 0.04 | .03 [ 0.03 1)
TI5M2051b| 0,291 | 56.1% | 0.00395 | 0.03552 | 0.87157 | 0.05 | 0.06 | 0.06
TI5M2052a 0.272 | 52.4% | 0.00052 | 0.04317 | 0.24721 | 0.05 | 0.05 | 0.05
TI5M2082b| 0,270 | 52.1% | 0.00167 | 0.03443 | 0.76592 | 0.04 | 0.04 | 0.04
1I5N2053a) 0,238 | 45.9% | 0.00234 | 0.02690 | 0.74913 | 0.04 | 0.04 | 0.04
TI5K2053b| 0,241 | 46.5% | 0.00669 | 0.02307 | 0.95526 | 0.05 | 0.06 | 0.06

TI7M2081a| 0.363 | 70.0% | 0.01351 | 0.05975 | 0.96730 | 0.10 | 0.14 | 0.14
TI742051b]| 0.363 | 70.0% | 0.00676 | 0.05467 | 0.81367 | 0.07 | 0.09 | 0.09
1172052 0,326 | 62.8% | 0.00168 | 0.03665 | 0.49994 | 0.04 | 0.05 | 0.05
1I7M20S2b| 0.329 | 63.4% | 0.00133 | 0.01925 | 0.56563 | 0.02 | 0.03 | 0.03
11742083 0.370 | 71.3% | 0.00369 | 0.02346 | 0.89566 | 0,03 | 0.04 | 0.05
1742053 0.373 | 71.9% | 0.00090 | 0.01586 | 0.76287 | 0.02 | 0.02 | 0.02

1118081a | 0,436 | 84,13 | 0.00793 | 0.07541 | 0.97362 | 0.10 | 0.12 | 0.12
1I18051b | 0.437 | 84.2% | -0.00290 | 0,08377 |-0.87680 | 0.08 | 0.07 | 0.07 |1)
11176522 | 0,420 | 81.0% | 0.01134 | 0.04624 | 0.80888 | 0.08 | 0.11 | 0.11
1117852b | 0.420 | 81,0% | -0.00010 | 0.07453 {-0.07380 | 0.07 | 0.07 | 0.07 |1)
11176533 | 0.409 | 76.9% | 0.0009 | 0.06029 | 0.59026 | 0.06 { 0.07 | 0.07
T1117653b | 0.409 | 78,9% | 0.00966 | 0.12134 | 0.88057 | 0.15 | 0.18 | 0.18
TII74S4a | 0.401 | 77.3% | 0.00496 | 0.07440 | 0.90332 | 0.09 | 0.10 | 0.10
1117454b | 0.400 | 77,1% | 0.02234 | 0.19279 | 0.90435 | 0.26 | 0.32 | 0.33
1117185 | 0.386 | 74.4% | 0.00000 | 0.06000 | 0.89350 | 0.06 | 0.06 | 0.06
1771850 | 0.384 | 74.0% | 0.00344 | 0.04432 == 1 0.05] 0,06 | 0.06

TI9M2051a) 0.445 | 85.8% | 4.74464 | 0.27280 - | 14,23 27.04 ) 28.47
TI9K2051b] 0.449 | 86.6% | 0.24006 | 0,02236 | 0.99740 | 0.73 | 1.38 | 1.45
1I9K2052a| 0.469 | 90.4% | 0.18066 | 0.08799 | 0.99732 | 0.62 | 1.11 | 1.16
TI9M2052b| 0.474 | 91.4% | 0.12997 | 0.07011 | 0,99248 | 0.45 | 0.80 | 0.84
119M2053a| 0.468 | 90.2% | 0.24083 | 0.08560 | 0.99878 | 0.79 | 1.44 | 1.52
TI9M2083b| 0.475 | 91.6% | 0.25228 | 0.08754 | 0.99825 | 0.83 [ 1.51 | 1.59

1) Die scheinbar negativen Steiqungen ergeben sich aus Ableseungenauigkeiten
Wege in [m)

standdauer hinaus extrapoliert. Eine Darstellung der Regres-
sionsgeraden (angedeutet durch die Kreuze) findet sich
beispielhaft in Bild 10 und Bild 11 fur die gezeigten Versu-
che. Eine Zusammenstellung der einzelnen Regressions-
parameter ist in Tabelle 8 (Kontaktflachenzustand S) und in
Tabelle 9 (Kontaktflachenzustand B) im enthalten. Der Para-
meter ¢ (Korrelationskoeffizient) gibt die Anpassung der Re-
gressionskurve an die MeRpunkte an; ¢ = 1.0 bedeutete, daf?
die Kurve alle MeRpunkte genau trifft.

Die so extraplolierten Verschiebungswege sind, in Abhan-

gigkeit von der Ausnutzung der Reibbeiwerte, in dem Bil-
der 13 und Bild 14 dargestellt. Als Lebensdauer einer Kon-
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struktion wurden in diesen Bildern 50 Jahre zugrundegelegt.
Tabelle 9 Rechnerische Extrapolation der Last-
Kriechverschiebungskurve auf 50 oder
100 Jahre (beschichtete Kontaktfl.)

Versuch | R | A |Regression: W, = atlog(t)+¥, [Weg nach ... Jahren

Beschicht| 0.9h | 0.557 a ¥ c 0.1 | 50 | 100

II5M20B1a| 0.277 | 49.7% | 0.01964 | 0.00281 | 0.96723 | 0.06 | 0.11 | 0.12
TI5420B1b] 0.278 | 49.9% | 0.01318 | 0.01789 | 0.96788 | 0.06 | 0.09 | 0.10
TI5M20B2a) 0,297 | 53.3% | 0.01006 | 0.03522 | 0.90385 | 0.06 | 0.09 | 0.10
TI5M2082b| 0,298 | 53.5% | 0.00856 | 0.02906 | 0.87295 | 0.05 | 0.08 | 0.08
TI5M20B3a| 0,320 | 57.4% | 0.00917 | 0.03146 | 0.94126 | 0,06 | 0.08 | 0.09
115K2083b| 0.318 | 57.1% | 0.03231 | 0.05382 | 0.91421 | 0.15 | 0.24 | 0.25
TI5M20B4a| 0.228 | 40.9% | 0.00889 | 0.02175 | 0.86344 | 0.05 | 0.07 | 0.07
TI5M20B4b| 0.229 | 41.1% | 0,00921 | 0.01480 | 0.95260 | 0.04 | 0.07 | 0.07
T15M20B5a| 0.214 | 38.4% | 0.01481 | 0.01245 | 0.99109 | 0.06 | 0,10 | 0.10
T15M20B5D| 0.215 | 38.6% | 0.01050 | 0.01410 | 0.85486 | 0.04 | 0.07 | 0.08

TI7M20B1a| 0.393 | 70.5% | 0.00983 | 0.02925 | 0.89354 | 0.06 | 0.08 | 0.09
IT7M20B1b| 0,394 | 70.7% | 0.04375 | -0.00815 | 0.94238 | 0.12 | 0.24 | 0.25
TI7M20B2a| 0.370 | 66.4% | 0.02654 | 0.01020 | 0.95773 | 0.09 | 0.16 | 0.17
II7M20B2b| 0.367 | 65.9% | 0.01674 | 0.01523 | 0.95652 | 0.06 | 0.11 | 0.11
T1I7M20B3a) 0.341 | 61.2% | 0.00767 | 0.02665 | 0.94302 | 0.05 | 0.07 | 0.0%,
II7420B3b| 0.345 | 61.9% | 0.01337 | 0,01031 | 0.96478 | 0.05 | 0.09 | 0.09

1I174Bla | 0.440 | 79.0% | 0.02379 | 0.07769 | 0.94350 | 0.15 | 0.21 | 0.22
IT174B1b | 0.440 | 79.0% | 0.09238 | 0.03805 | 0.95537 | 0.31 | 0.56 | 0.59
I1I72B2a | 0.424 | 76.1% | 0.02227 | 0.06173 | 0.95350 | 0.13 | 0.19 | 0.19
TI172B2b | 0.424 | 76.1% | 0.09820 | 0.11555 | 0.92478 | 0.40 | 0.67 | 0.70
TII7083a | 0.414 | 74.3% | 0.02655 | 0.10690 | 0.91903 | 0.19 | 0.26 | 0.26
I1170B3b | 0.412| 73.9%| 0.02726 | 0.09596 | 0.90615 | 0.15 | 0.19 | 0.20
1IT68B4a | 0.401 | 72.0% | 0.03111 | 0.06623 | 0.96293 | 0.16 | 0.24 | 0.25
TIT68B4b | 0.401 | 72.0%| 0.02406 | 0.08846 | 0.94578 | 0,16 | 0.22 | 0.23
TIT66B5a | 0.385 [ 69.1% | 0.00365 | 0.05788 | 0.95649 | 0.10 | 0.13 | 0.14
1166B5b | 0.386 | 69.3% | 0,01550 | 0.07158 | 0.95490 | 0.12 | 0.16 | 0.16

TI9M20B1a| 0.490 | 87.9% | 0.09779 | 0.11030 | 0.99264 | 0.40 | 0.66 | 0.69
TISN20B1b| 0.500 | 89.7% | 0.24800 | -0.04449 | 099492 | 0.69 | 1.35 | 1.43
TI9K20B2a| 0.436 | 78.2% | 0,05136 | 0.04928 | 0.98550 | 0.20 | 0.34 | 0,35
TI9M20B2b| 0.439 | 78.8% | 0.06717 | 0.03698 | 0.98629 | 0.23 | 0.42 | 0.44
TI9M20B3a| 0.473 | 84.9% | 0.29028 | -0.05522 | 0.97990 | 0.80 | 1.58 | 1.67
TI9%20B3b| 0.472 | 84.,7% | 0.06370 | 0.05425 | 0.98500 ( 0.24 | 0.41 | 0.43

Wege in [m]

Die eingetragene Kurve fur die Verschiebungen w in Abhé&n-
gigkeit vom Reibschlul R wurde so gelegt, dal sie alle
Punkte konservativ abdeckt. Sie hat die Form

Kontaktflachenzustand S: w = 0,24 - R + (23 - R)"® (4)
Kontaktflachenzustand B: w = 0,71 - R + (217 - R)" (5)

Fur eine Grenzverschiebung von 0,3 mm nach einer 50jah-
rigen Standdauer einer Konstruktion ergeben sich somit
folgende Ausnutzungsgrade:
Kontaktflachenzustand S:
R = 0,39 bzw. Ausnutzungsgrad: 76 %(6)

Kontaktflachenzustand B:

R = 0,35 bzw. Ausnutzungsgrad: 63 %(7)
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Bild 14 Extrapolierte Kriechverschiebungen nach 50 Jah-
ren (bei beschichteten Kontaktflachen)

5, Dauerschwinguntersuchungen mit der Ver-
suchsserie 1V
5.1 Ziel der Serie IV
!
‘?n der Serie |V sollte in Pilotversuchen die Standdauer der
Gleitverbindungen gegen Verschiebungen unter schwingen-
der Belastung untersucht werden. Ferner solite ermittelt
werden, wie sich der Reibbeiwert in einem statisch zugigen
Versuch andert, wenn zuvor hohe Lastwechselzahlen unter
Schwingbelastung ertragen wurden. Hierzu wurden Probesta-
be einer Zugschwellbelastung x = 0,1 mit 2 * 10° Lastwech-
seln unterworfen. Dabei sollte gepruft werden, ob die zuvor
in den Dauerstandversuchen ermittelten Ausnutzungsgrade
auch in Schwingversuchen sicherstellen, dafl

- die maximal erlaubten Gleitwege von 0,3 mm nicht
Uberschritten werden

- die Verbindung diese Lastwechselzahl ertragen
kann und

- ein negativer EinfluR einer Dauerschwingbean-
spruchung auf das Reibverhalten nicht gegeben ist,

insgesamt kamen 5 Dauerschwingproben zum Versuch.

52 Durchfuhrung der Serie IV

Diese Versuche wurden in der vorgenannten Universal-Pr{f-
maschine durchgefthrt. Zur Prifung der Verbindungen wur-
den die in der Serie | ermittelten Reibbeiwerte fur die Ober-
flachen “feuerverzinkt und gesweept' und "feuerverzinkt und
beschichtet" folgendermaen ausgenutzt;

Pin P.ax Kennzeichen
8,5 % 65 % 65
7.0 % 70 % 70
75 % 75 % 75

Die Versuche wurden langsam, mit ca. 0,002 Hz, was unge-
fahr der Belastungsgeschwindigkeit der statisch zlgigen
Versuche von 1 kN/sec. entspricht, gestartet. Bei den ersten
beiden Lastzyklen wurden wie bei den statisch ztgigen Ver-
suchen die Maschinenlast, die Vorspannkrafte der Schrau-

ben und die Wegaufnehmer mit einer Vielstellenmefanlage
ca. alle 2 sec. abgelesen. Dann wurde die Ablesung ge-
stoppt und die Belastungsfrequenz langsam bis zur H6chst-
leistung der Prufmaschine, die je nach Lastamplitude zwi-
schen 7 und 8,5 Hz lag, gesteigert. In bestimmten Intervallen
wurde die Belastungsfrequenz dann wieder auf 0,01 Hz ver-
langsamt und die Last-Verschiebungen eines kompletten Be-
lastungszyklus von P, Uber P__ bis P, aufgezeichnet.

min max min

Nach Erreichen der Soll-Lastwechselzahl wurde die Probe
entlastet und anschlieRend wie in der Serie | statisch zugig
bis zum Reibversagen belastet, um so die Reibbeiwerte zu
bestimmen.
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Bild 15 Dauerschwingversuch (IV65S2b) mit gesweepten
Kontaktflachen

53 Versuchsergebnisse

In dem Bild 15 ist beispielhaft eine gesweepte Probe und in
dem Bild 16 eine beschichtete Probe dargestellt. Hierbei wur-
de jeweils eine Darstellung im Last(ReibschluR)-Ver-
schiebungs-Diagramm nach einer bestimmten Lastwechsel-
zahl gewahit. Der stufenartige Verlauf der Kurven entsteht
durch die sehr hohe Auflésung in der Darstellung; die feinste
Auflésung in der Ablesung der Wegaufnehmer betragt
1/1000 mm, was in den Diagrammen gleich eine "Stufe"
ergibt.

0.5

| 1 210010%h, 104983 791152
I ( J‘1142 469
. I~ )
Y
N A
/ |
b

09502 0.04 0,06 0.08 01 012 0.14 0.16 018 0.2

Weg [mm]

=Y [ o
N w ~

ReibschluB [-]

3
=

Bild 16 Dauerschwingversuch (IV70B1a) mit beschichteter
Kontaktflache

In dem Bild 17 und Bild 18 sind die Verschiebungswege
(Ordinate) unter der jeweiligen Oberlast in Abh&ngigkeit von
der Lastwechselzahl in logarithmischer Teilung (Abszisse)
wahrend der zwischengeschalteten Intervalle dargestellt.

Beim statisch ziigigen Gleitlastversuch der Verbindungen
nach der Dauerschwingbelastung versagten die gesweepten
Proben schiagartig mit lautem Knall. Die beschichteten Pro-
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ben versagten nicht ganz so hart. Durch diese Versagensart
war der Reibbeiwert eindeutig definiert. Eine Zusammen-
stellung der Reibbeiwerte ist in Tabelle 10 zusammengefalit.
Die Reibbeiwerte sind jeweils auf die aktuelle Schraubenkraft
bezogen.

0.10
0.09f
0.08}
_ 007}
E0.06}

%0.05 -
§ 0.04F b: obere Halfte (3 und 4)
0.03f
0.02 %2)

0.01}

T T A N T
Anzahl Lastwechsel

Bild 17 Verschiebungswege bei Maximallast (Versuch
IV65S82), Kontaktflachen gesweept
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Bild 18 Verschiebungswege bei Maximallast (Versuch
[V70B1a), Kontaktfiachen beschichtet

6 Reibbeiwerte nach Dauerstand- und Dau-
erschwingversuchen

Die festgesteliten Reibbeiwerte nach langerer Dauerstand-
beanspruchung sind in Tabelle 6 fir gesweepte und Tabel-
le 7 fir beschichtete Kontaktfiachen, die Reibbeiwerte nach
Dauerschwingbeanspruchung mit 2 x 10° LW sind in Tabel-
le 10 zusammengestellt. Im Bild 19 und Bild 20 sind diese
erzielten Ergebnisse sowie auch die Reibbeiwerte der Serie
| ohne vorherige Dauerstand- oder Dauerschwingbeanspru-
chung dargestelli. Fir die Bestmmung der Reibbeiwerte
wurde immer die aktuelle Schraubenkraft eingesetzt, so dal}
fur die Anwendung dieser Reibbeiwerte der Schraubenvor-
spannkraftabfall mit berticksichtigt werden muf3.

Die ursprungliche und aus friheren Testversuchen abgeleite-
te Vermutung, da® durch vorherige Dauerstandbeanspru-
chung sowie auch durch vorherige Dauerschwingbeanspru-
chung eine Verzahnung der Kontaktflachen derart stattfindet,
daft der Reibbeiwert deutlich erhéht wird, hat sich in den
Versuchen bestatigt. AuRerdem andert sich die Versagensart
von einem weichen nichtlinearen Gleitverhalten in Richtung
auf ein hartes schlagartiges Durchgleiten mit Knall.
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Tabelle 10 Statisch zlgige Gleitversuche (Pilotver-
suche) nach Schwingversuchen mit
2 * 10° Lastwechseln
Versuch | Kontfl. R A How
IV70S1a S 0,3672 70,79 0,6738
IV70S1b S 0,3789 73,05 0,6919
IV65S2a S 0,3466 66,82 0,6208
IV65S2b S 0,3447 66,45 0,6451
IV7583a S 0,4131 79,64 0,6955
IV75S3b S 0,3855 74,32 0,6648
IV70B1a B 0,3946 70,82 Bruch
IV70B1b B 0,4093 73,46 Bruch
IV70B2a B 0,3724 66,83 0,6719
IV70B2b B 0,3724 66,83 0,6823
S = Kontaktflachen gesweept
B = Kontaktflachen beschichtet
R = ReibschluB bei der ersten Belastung
% = Ausnutzung bezogen auf W = 0,5187 (S) bzw.
p = 0,5572 (B)

H.w = Reibbeiwert nach 2 * 10° Lastwechseln
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Bild 19 Reibbeiwerte der einzelnen Versuchsserien im
statisch zugigen Versuch; Kontaktfiachen feuer-
verzinkt und gesweept
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Bild 20 Reibbeiwerte der einzelnen Versuchsserien im
statisch zigigen Versuch; Kontaktfiachen feuer-
verzinkt und beschichtet



7 Untersuchungen der Kontaktfliche

Betrachtet man die Kontaktflachen der zertérten, d.h. der
durchgeglittenen Versuchskérper, kann man zwischen den
Versuchen mit feuerverzinkter und gesweepter Oberflache
und den mit feuerverzinkter und mit Alkali-Silikat-Zinkstaub-
farbe beschichteten Versuchen deutliche Unterschiede er-
kennen:

Bei den beschichteten Proben werden anhand der Schleif-
spuren deutlich die Bertihrungsflachen erkennbar (Bild 21).
Der gleitfeste Anstrich ist hauptsachlich um das Loch herum
und in Gleitrichtung abgeschabt, die Zinkschicht selbst ist
auBer durch Kratzer und Schleifspuren nicht beschédigt. An
den Proben ist deutlich zu sehen, daR die Verbindung tiber
Reibung getragen hat. Ahnlich ist das Bild auch bei den nur
feuerverzinkten Proben der Serie |; auch hier ist ein nur
reiner Oberflachenkontakt erkennbar.

b IV65B2b

Bild 21 Kontaktstelle mit gleitfestem Anstrich nach
Versuch

Ganz anders ist das Bild bei den feuerverzinkten und ge-
sweepten Poben (Bild 22). Zwischen den aufeinandergepref3-
ten Kontaktflachen findet eine so innige Verbindung statt,
daR Teile der Zinkschicht beim Durchgleiten der Verbindung
herausgerissen wurden und fest auf der gegentberliegenden
Zinkschicht haften blieben; daher auch der laute Knall beim
Versagen der Proben. Die herausgerissenen Teile haften so

st auf der Probe, daf} sie auch durch kraftiges kratzen, z.B.
mit dem Schraubenzieher, nicht entfernt werden koénnen.
Dieser Versagenszustand ist bei den statisch zlgigen Ver-
suchen schon im Ansatz erkennbar und wird sehr deutlich
bei den durch Dauerstand- und Dauerschwingbelastung
beanspruchten Proben.

Betrachtet man eine derartig geschadigte Stelle als Schliff-
probe (Atzung: Salpetersaure 2%) unter dem Mikroskop mit
150-facher VergréRerung (Bild 23), wird erkennbar, daf} die
Eisen-Zink-Legierung kurz Gber dem Eisen/Eisen-Zink-Uber-
gang (der I'-Phase) abgerissen ist, wahrend Teile der ge-
genuberliegenden Eisen-Zink-Legierung noch fest haften.
Diese Beobachtung 1&Rt den Schluf zu, daB die Verbindung
nach einiger Beanspruchungszeit eine héhere Festigkeit als
der Grundwerkstoff, das ist hier die Eisen-Zink-Legierung,
aufweist. Die Tragfahigkeit der GV-Verbindung mit gesweep-
ter Kontaktflache wird also dann durch die Scherfestigkeit
der Eisen-Zink-Legierung bestimmt. Als tragender Quer-
schnitt kann ungeféhr der Spannungskegel aus der vorge-
spannten HV-Schraube angesetzt werden; bei den Proben

ild 22 Kontaktstelle mit gesweepter Oberflache nach
Versuch

wurden Durchmesser von ca. 35 mm gemessen. Diese The-
se wird auch dadurch gefestigt, daRl die gemessenen Reib-
beiwerte nach Dauerstand- oder Dauerschwingbeanspru-
chung einem "Endwert", der bei ca. p = 0,67 bis 0,70 liegt,
mit relativ geringen Streuungen zustreben (vgl. auch Bild 19).

Bild 23 Schiiffbild einer zerstorten Kontaktstdlle

Bei den beschichteten Verbindungen sind im Gegensatz
dazu die Streuungen der gemessenen Reibbeiwerte nach
Dauerstandbeanspruchung deutlich gréRer, vermutlich weil
die Verbindung nur Uber Reibung tragt.

8 Zusammenfassung

In dem vorliegendem Forschungsbericht wurden die Reibbei-
werte von feuerverzinkten GV-Verbindungen aus St 52-3 mit
mattgrauer Zinkschicht und den reibbeiwerterhéhenden Maf-
nahmen ermittelt. Es wurden folgende Kontaktflachen

- Feuerverzinkung (Kontaktflachenzustand F)

- Feuerverzinkung und Sweepen (leichtes Strahlen)
(Kontaktfiachenzustand S) und

- Feuerverzinkung und Beschichten mit Alkali-Silikat-
Zinkstaubfarbe (Kontaktflachenzustand B)

untersucht. Es zeigte sich, daR die Verbindungen mit den

Kontaktflachenzustanden S und B im statisch zlgigen Ver-
such einen héheren Reibbeiwert als die Kontaktflache F
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besitzen und daR die Kontaktflachen S und B unter Dauer-
standlast ein viskoelastisches Verhalten aufweisen. Werden
diese Verbindungen unter Dauerstandlast relativ hoch ausge-
nutzt, kann ein Kriechgleitversagen auftreten, indem die Ver-
bindung nach anfaénglicher Beruhigung plétzlich mit zuneh-
mender Kriechgleitgeschwindigkeit versagt. Diese Versa-
gensart wurde jedoch nur bei feuerverzinkten und gesweep-
ten Verbindungen mit Ausnutzungsgraden Uber ca. 85 % der
statisch zligig ermittelten Reibbeiwerte beobachtet. Bei Ver-
bindungen mit dem Kontaktidchenzustand B trat dies in den
Dauerstandversuchen nicht so ausgepragt auf, weil nicht so
hohe Ausnutzungsgrade gefahren wurden; eine derartige
Versagensart ist aber ohne Zweifel auch bei diesen Kontakt-
flachen zu erwarten, wenn die Ausnutzungsgrade {iber 90 %
liegen.

Es zeigte sich, dal die reibwerterhdhenden MalRnahmen
Sweepen oder Beschichten durchaus brauchbare Méglichkei-
ten zur Herstellung von GV-Verbindungen mit feuerverzink-
ten Stahlbauteilen und verbesserter Reibtragwirkung dar-
stellen. Dieses um so mehr, als es sich gezeigt hat, daR? die
Reibbeiwerte dieses Verbindungstyps, wenn sie langeren
Dauerstand- oder Dauerschwingbeanspruchungen unterwor-
fen wurden, steigen. Die Nutzung der erhéhten Reibtragwir-
kungen in Stahlbauwerken muf3 aber differenzierter gestaltet
werden, weil diese Verbindungen unter Dauerstandlast zum
Kriechgleiten neigen und nur Ausnutzungsgrade um 60 %
vom Reibbeiwert aus Langzeitlasten sicherstellen, daf3 in
einer Lebensdauer von 50 Jahren die Grenzverschiebung
von 0,3 mm pro Anschiu? eingehalten bleibt.

Wir danken dem Gemeinschaftsausschufd Verzinken e.V. in
Dasseldorf fur die ausfuhriche Betreuung des Forschungs-
vorhabens, der Firma Preulag Oberfiachentechnik GmbH in
Neuminster fur das kostenlose Verzinken der Probekdrper
und der Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungsver-
einigungen e.V. in Kaln fur die finanzielle Zuwendung.
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