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Zum Festigkeitsverhalten
feuerverzinkter HV-Schrauben

Von H. Wiegand und W. Thomala™)

Anschliefend an friibere Arbeiten [5] wurden Untersuchun-
gen an unverzinkten und verzinkten HV-Schranbenverbin-
dungen M 30 x 160, DIN 6914, 6915 und 6916, durchge-
fiibrt, um den Einfluf} der beim Feuerverzinken sowie beim
galvanischen Verzinken aufgebrachten Zinkschicht auf die
mechanischen Eigenschaften der Schrauben bei ziigiger und
wechselnder Beanspruchung zu erfassen. Uber die Ergebnisse
wird berichtet.

1. Einfiihrung

Die Feuerverzinkung ist nicht nur ein kostengiinstiger, son-
dern auch ein wirksamer Korrosionsschutz. Im allgemeinen
ist die Schutzwirkung um so besser, je dicker die Zinkschicht
ist, die beim Feuerverzinken rd. 40 bis 100 um betrigt. Gal-
vanisch aufgebrachte Zinkschichten haben dagegen nur eine
Dicke von rd. 3 bis 10 um. Der durch das Eintauchen in die
Zinkschmelze aufgebrachte Uberzug haftet an der Oberfliche
durch die Bildung von Eisen-Zink-Legierungsschichten.

Seit Jahren werden Bauteile unterschiedlichster Art und
Beanspruchung feuerverzinkt, obwohl iiber die Wirkung des
Verzinkens auf die mechanischen Eigenschaften mitunter keine
ausreichenden Erfahrungen vorliegen. Bei Schrauben niedri-
ger Festigkeit (unterhalb 10.9) wird die Feuerverzinkung mit
Erfolg angewendet. Ein negativer Einflufl der Zinkschicht
auf die mechanischen Eigenschaften der Schrauben wurde

' nicht bekannt.

Bedenken wegen moglicher ungiinstiger Auswirkungen ver-
hinderten bisher oftmals den Einsatz feuerverzinkter HV-
Schrauben. Es wurde befiirchtet, dafl die Tragfihigkeit gegen-
iiber ziigigen und wechselnden Kriften sowie das Anziehver-
halten durch das Feuerverzinken beeinflufit werden konnten.
Griinde dafiir kdnnten sein: Versprddung des Werkstoffs
durch die Verfahrenstechnik, Verinderung des Reibbeiwertes,
groflere Setzneigung durch die Zinkauflage und damit Ver-
inderung der Vorspannung.

Entgegen einer Verdffentlichung aus dem Jahr 1958 [1],
aus der hervorgeht, daf§ sich Festigkeit und Zihigkeit hoch-
fester Schrauben durch das Feuerverzinken nicht wesentlich
verindern, zeigen amerikanische Untersuchungen {2, 3] an
3/4”-Stahlbauschrauben (Festigkeit 900 bis 1150 N/mm?
Zinkschichtdicke rd. 100 um) vor allem im Anziehversuch
einen Abfall von Festigkeit, Dehnung und Brucheinschniirung
durch das Feuerverzinken.

Nach den amerikanischen und australischen Untersuchun-
gen [4] ist der Reibbeiwert bei verzinkten Schrauben zu Be-
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ginn des Anziehens kleiner als bei unverzinkten Schrauben.

Er vergroflert sich mit zunehmender Flichenpressung durch

Freferscheinungen, so daf der Bruch aufgrund der iiberlager-

ten Torsionsspannungen bei kleineren Zugkriften eintritt.

Vor zwei Jahren wurden am Institut fiir Werkstoffkunde
der TH Darmstadt ebenfalls Untersuchunen zum Festigkeits-
verhalten feuerverzinkter HV-Schrauben M 16x 120 — DIN
6914 — durchgefiihrt [5]. Die Versuche zeigten, daf vor allem
folgende Punkte bei feuerverzinkten hochfesten Schrauben-
verbindungen beachtet werden miissen:

- Zum Aufbringen ausreichend dicker Zinkschichten ist ein
vergroflertes Gewindespiel erforderlich, wodurch sich die
Flankeniiberdeckung von Schrauben- und Muttergewinde
und damit auch die Abstreiffestigkeit der Gewindeverbin-
dung vermindern.

- Fiir die Montage der verzinkten Schrauben ist eine geeig-
nete Schmierung der Gewinde notwendig, um ausreichend
hohe Vorspannungen erzielen zu konnen.

- Die Dauerhaltbarkeit der untersuchten feuerverzinkten
HV-Verbindungen liegt etwa 16%/p niedriger als die unver-
zinkter HV-Schrauben.

+ Unter schwingender Beanspruchung ist der Abfall der Vor-
spannkraft bei feuerverzinkten HV-Verbindungen nicht
wesentlich grofler als bei unverzinkten Verbindungen.

Die bisherigen Untersuchungen an der TH Darmstadt wa-
ren auf HV-Schraubenverbindungen M 16, DIN 6914, aus
dem Stahl 41 Cr 4 beschrinkt. Zusitzliche Versuche an
HV-Schrauben M 30, DIN 6914, wurden durchgefiibrt, weil
bei diesen Abmessungen ein hher legierter Stahl (42 CrMo 4)
verwendet wird, bei dem aufgrund seiner chemischen Zusam-
mensetzung ein anderer Aufbau der Eisen-Zink-Legierungs-
schicht zu erwarten ist.

Tafel 1: Chemische Analyse von Schrauben- und Mutternwerkstoff

Gehalte in 9% Stahl nach

o} Si Mn P S Cr Ni Mo DIN17200

Schrauben 10.9 0,415 0,275 0,61 0,009 0,027 1,01 0,11 0,20 42CrMo4
Muttern 10 0,442 0,33 0,68 0,007 0,033 0,024 0,03 Spuren c45

Untersucht werden sollte weiterhin, mit welcher Dauerhalt-
barkeit bei feuerverzinkten HV-Schrauben gréflerer Durch-
messer gerechnet werden kann. Es ist bekannt, daf} die Dauer-
haltbarkeit von Schrauben mit gréfler werdendem Durchmes-
ser wegen erhshter Kerbwirkung abnimmt [6].

Schlieflich sollten Setzmessungen Aufschluff dariiber ge-
ben, inwieweit bei schwingender Beanspruchung der Vor-
spannungsabfall von der Oberflichenbeschaffenheit beeinflufit
wird,
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Neben nicht oberflichenbehandelten und feuerverzinkten
HV-Schrauben wurden zusitzlich galvanisch verzinkte
(saures und alkalisches Bad) HV-Verbindungen in das Ver-
suchsprogramm mit aufgenommen, um u. a. den Einfluf des
Beizvorgangs vor dem Verzinken auf die mechanischen Eigen-
schaften der Verbindung zu erfassen.

2. Versuchsstiicke (Anforderungen, Herstellung)

Die Untersuchungen wurden mit HV-Schrauben M 30 x 160,
DIN 6914, Festigkeitsklasse 10.9, aus dem Stahl 42 CrMo 4,
Muttern M 30, DIN 6915, Festigkeitsklasse 10, aus C 45 und
Scheiben nach DIN 6916 durchgefiihrt*). In Tafel 1 werden
die Ergebnisse der chemischen Analyse von Bolzen- und Mut-
ternwerkstoff wiedergegeben.

*) Die Versuchsstiicke wurden von der Peiner Maschinen- und Schrauben-
werke AG zur Verfligung gestelit.

Bild 1: Toleranzfelder und GewindemaBe

" Der Einfluf von Werkstoff, Herstellung und Wirmebe-
handlung wurde dadurch konstant gehalten, daf8 die Schrau-
ben und Muttern aus einer Werkstoffcharge in einem Los ge-
fertigt und zusammen wirmebehandelt wurden. Die Gewin-
detoleranzen wurden eingeengt. Damit war sichergestellt, dafl
allein der Einflufl der Verzinkung auf die mechanischen
Eigenschaften der HV-Verbindungen ermittelt werden konn-
te.

Die Schraubenbolzen wurden in fiinf Arbeitsgingen gefer-
tigt:
Warmstauchen,
Abgraten, Sandstrahlen und Kuppen,
Schaben und Schleifen des Reduzierteils,
Gewindewalzen,
Vergiiten (Austenitisierungstemperatur 840 bis 860 °C,
Haltezeit 15 min, 45 min Anlassen bei 580 °C).
Die Arbeitsginge der Verzinkung enthilt Tafel 2.

Schraubengewinde M 30 Muttergewinde M 30
Gewinde DIN 13 E DIN 267 Blatt 10 DIN 13
Oberfidche : Anlieferungszustand galvanisch Antieferungs~ gebeizt feuerverzinkt Anlieferungszustand
verzinkt Zustand
Toleranz, normal eingeengt alka- sauer normal eingeengt Schichtdicke ca. normal eingeengt
{6g) soli ist lisch (Abmanl As) soll st 100p 75 p {6H)} soll  ist
29947 .
|*I “‘-‘H%h‘{‘ 3
= 3004 %6,000 T frer
€
29700 - - -
Auflen - E 157 3
296 « 298
durch - |.§ = ;
R X S
messer |y 29522 Q ‘
294 296 ;
. . 29275
[ 276% - o _ : 28,0 1 26,007
Flanken-| ¢ 6l - . “%j RS 4 g
durch - E : c 278
R 74 . B £
messer |~ ] 7% 2627 - — 11— " o |z - -
Mg s Q
bt e . 27,6
CIRA LEFETIRTOTT
22,215 1
. 268
- | 25653 - i 26,771
v uj
. 26,6
Kern - £ Q E
. 25,4 25,406 -—
durch- | § %'_— N
< = 264
messer -~ -
& &2 2589 Q
2624 2621
250
; 24942
bs R NIy M(M fi¢ garel) maibaivre Maflstab Ffiir
Kern - " | o5 e — @ e - — - | as50¢ e —— o — P Toleranzfelder
. ' gn @ g | ¢ o
radius 04 o
. 07 0378 , I 01mm
r mnmm




®

Zum Festigkeitsverhalten feuerverzinkter HV-Schrauben

3. Durchgefiihrte Versuche
3.1. Gewindemessung, Zinkschichtdicke

Es wurden Schraubenbolzen untersucht mit Gewinde nach
DIN 13, Toleranzfeld 6g (Toleranzklasse mittel) und Gewin-
de nach Entwurf DIN 267, Blatt 10, Toleranzqualitit 6 (mit-
tel) mit dem Grundmafl A, =300 pm. Die Muttergewinde
wurden einheitlich nach DIN 13, Toleranzfeld 6 H, geschnit-
ten.

Die Toleranzfelder der Gewindemafle wurden auf etwa /3
der genormten Breite eingeengt, um den Einfluf der Gewin-
detoleranzen annihernd konstant zu halten. Das verbleiben-
de Toleranzfeld wurde beim Bolzengewinde zum Kleinstmaf
und beim Muttergewinde zum Gréftmaf hin gelegt, um das
Verhalten der Schraubenverbindungen bei méglichst ungiin-
stiger kleiner Flankeniiberdeckung zu priifen (Gewindemafle
in Bild 1).

Um den Einfluf der Dicke der bei der Feuerverzinkung
entstehenden Fisen-Zink-Legierungsschicht auf das Verhalten
von Schraubenverbindungen unter statischer und dynamischer
Beanspruchung zu erfassen, wurden zwei Serien getrennt von-
einander feuerverzinkt, wobei durch unterschiedliche Dauer
des Tauchvorgangs beim Verzinken zwei verschieden dicke
Zinkauflagen angestrebt wurden, die im weiteren der Ein-
fachheit halber mit ,75 um“ und ,100 pm® bezeichnet wer-
den.

Die Muttergewinde wurden nach dem Feuerverzinken ge-
schnitten.

- Tafel 2: Arbeitsginge bel der Verzinkung der Schraubenbolzen

Feuerverzinkung Galvanische Verzinkung

Alkalisches Bad Saures Bad

1. In Tri bel ca. 90 °C
1 min lang entfetten

1. In Trichlorathylen
entfetten und

1. Sparbeizen und in Tri
bei ca. 90°C 1 min lang

spiilen und spiilen entfetten und spiilen
2. Beizen in8bis 99, 2. Beizen mit 129 HCl 2. Beizen mit 129 HCI
HCI bei Raum- bei Raumtemperatur bei Raumtemperatur

temperatur ca. ca. 30 min ohne ca. 30 min ohne

2% h ohne Inhibitor Inhibitor Inhibitor

3. HeiB spiilen 3. Zweimal kalt spiilen 3. Zweimal kalt spiilen

4. Tauchen in FluB- 4. Elektrolytisch 4. Elektrolytisch
mittel (Zink-Am- entfetten (anodisch) entfetten (anodisch)
monium-Chlorid)

5. Trocknen 5. Spiilen 5. Spiilen

6. Tauchen im Zink- 6.
bad ca. 1. min

Ca. 20 min im sauren
Zinkbad bei Raum-

Ca. 20 min im alka- 6.
lischen Zinkbad bei

lang bei einer Raumtemperatur temperatur verzinken
Badtemperatur von verzinken (i = 5 A/dm? mit
470°C Badbewegung)

7. Abschleudern 7. Spilen 7. Spiilen

8. Abschrecken in 8. Gelbchromatieren 8. 2 h bei 200 °C entgasen
heiBem Wasser
(80 °C)

9. 2 h bei 200°C entgasen

3.2. Oberflachenzustand, Zinkschicht

Im Gegensatz zu galvanisch aufgebrachten Zinkschichten,
die durch atomare Bindungskrifte auf dem Stahluntergrund
haften, geschieht die Bindung der Feuerverzinkungsschicht auf
der Unterlage durch Eisen-Zink-Legierungen unterschiedlicher
Konzentration (Bild 2). Die Grenzen zwischen den einzelnen
Phasen sind hier zu erkennen. Dabei weist die Fisen-Zink-
Legierungsschicht stellenweise feine Risse auf, die bis zum
Grundwerkstoff reichen.
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Bild 2: Aufbau der Eisen-Zink-Legierungsschicht. HV-Schraube M 30 x 160.
Oben: mittlere Schichtdicke 75 um; unten: mittiere Schichtdicke 100 um; V=
1000:1

3.3. Kerbschlagbiegeversuche

Zur Ermittlung der Kerbschlagzihigkeit unter Beriicksich-
tigung unterschiedlicher Oberflichenzustinde wurden aus
einigen Schrauben nach Tafel 3 ISO-Rundkerbproben heraus-
gearbeitet, die anschlieflend der gleichen Oberflichenbehand-
lung wie die Schrauben in Tafel 2 unterworfen wurden. Die
Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche in Tafel 3 zeigen, daf§

5
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Tafel 3: Ergebni der Kerbschlagver (Pr m: 1SO-Rundkerb-
proben, Temperatur: Raumtemperatur (20 bis 25°C) und - 60 °C)

Oberflachenbehandlung Lfd. Nr. Temp. ag (Joule)
und Probenentnahme (°C) X £ 8%
unverzinkt (Schaftteil) 1...10 RT 79,45 *+ 5,95
unverzinkt (Gewindeteil) 51...60 RT 75,80 * 4,00
feuerverzinkt (Gewindeteil) 11...20 RT 79,00 + 3,55
galvanisch verzinkt (Gewindeteil) 31...40 RT 78,70 * 4,40
unverzinkt (Gewindeteil) 61...70 - 60 61,30 £ 8,15
feuerverzinkt (Gewindeteil) 21...30 - 60 64,60 + 7,10
galvanisch verzinkt (Gewindeteil) 41...50 - 60 65,30 + 5,70
Probenentnahme

Schaftteil Gewindetell

[ Nr. 11

[Nr.l-lfl.j -a- |

*) X = Mittelwert aus zehn Versuchen, S = Standardabweichung

die Kerbschlagzihigkeit bei — 60 °C gegeniiber Raumtempe-
ratur um etwa 18 %/ absinkt. Fiir die Proben mit unterschied-
licher Oberflichenbehandlung sind unter gleichen Tempera-
turbedingungen keine nennenswerten Unterschiede festzustel-
len.

3.4. Zugversuche

Die Zugversuche wurden an Ganzschrauben und an abge-
drehten Zugproben nach DIN 267, Blatt 3, durchgefiihrt, um
neben Zugfestigkeit und Streckgrenze bzw. 0,2-Dehngrenze
Angaben iiber Bruchdehnung und Brucheinschniirung machen
zu kdnnen,

Die Ergebnisse lassen erkennen, dafl Zugfestigkeit und 0,2-
Dehngrenze (bezogen auf den Nennspannungsquerschnitt) bei
den Ganzschrauben héher liegen als bei den glatten Zugpro-
ben.

Die Versuchsergebnisse in Bild 3 weisen darauf hin, daf}
maximale Tragfihigkeit und 0,2-Grenze der Schrauben mit
Gewinde nach DIN 267, Blatt 10, nicht kleiner sind als die
der Schrauben mit Gewinde nach DIN 13, obwohl der er-
rechnete mittlere Spannungsquerschnitt der Gewinde nach
DIN 13 mit 552 mm? um etwa 29/o grofer ist als der des Ge-
windes nach DIN 267, Blatt 10 (540 mm?). Der Grund dafiir,
dafl die Ergebnisse der Zugversuche mit Schrauben unter-
schiedlicher Gewindetoleranzen keine nennenswerten Unter-
schiede zeigen und die Versuche an Ganzschrauben héhere
Werte ergeben als an abgedrehten Proben, liegt darin, dafl
die Schrauben, bei denen Bolzenbriiche auftraten, nicht im
freien belasteten Gewindeteil brachen, sondern wegen der ver-
schirften Kerbwirkung im Gewindeauslauf, hervorgerufen
durch die herstellungsbedingte Gestaltung des Gewindeaus-
laufs. Deshalb ist es eigentlich nicht zulissig, die im Zugver-

Bild 3: Zugversuche mit HV-Schrauben M 30 x 160, DIN 6914—10.9 (Mittelwerte aus zehn Versuchen und Standardabweichung)

Max. Tragfdhigkeit Q2-Grenze
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such an Ganzschrauben ermittelten Werte auf den Spannungs-
querschnitt des Gewindes zu beziehen. Geeigneter wire in
diesem Falle ein dem Querschnitt des Gewindeauslaufs zuge-
ordneter fiktiver Querschnitt.

Nur bei den unbehandelten Schrauben mit Gewinde nach
DIN 13 traten ausschliefllich Bolzenbriiche auf.

Bei den anderen Gewindepaarungen und Oberflichenzu-
stinden wurden neben Bolzenbriichen auch Briiche festgestellt,
bei denen das Bolzengewinde abgestreift wurde.

Eine wesentliche Anderung der Zugfestigkeit und der auf
die Klemmlinge bezogenen 0,2-Dehngrenze durch das Feuer-
verzinken und der damit verbundenen Vergroflerung der
Flankentiberdeckung ist nicht zu erkennen. Das bedeutet, dafl
die Zinkschicht die Tragfihigkeit bei ziigiger Beanspruchung
der Schraubenverbindung nicht beeinflufit.

3.5. Anziehversuche

Je zehn Schraubenverbindungen beider Gewindeformen
(DIN 13 und DIN 267, Blatt 10) wurden unverzinkt und
verzinkt, sowohl ungeschmiert (entfettet) wie mit MoSs (Mo-

My = Fy [0,159-P+0,578~d2',u(; +%-ux] )

Hierin bedeuten:

ds = Gewinde-Flankendurchmesser,
Dyp = mittlerer Reibungsdurchmesser der Kopf-
bzw. Mutterauflage,

Fy = Vorspannkraft,
M, = Anziehmoment,
Mg = Gewindeanteil des Anziehmomentes,
Mx = Kopf- bzw. Mutterauflageteil
des Anziehmomentes,
P = Gewindesteigung,
ue = Gewindereibbeiwert,
ug = Kopf- bzw. Mutterauflagereibbeiwert,
0 = Reibungswinkel =arc tan u,
@ = Steigungswinkel des Gewindes.

Unter der Voraussetzung gleicher Schraubenabmessungen
und unter der vereinfachenden Annahme, dafl ug=ug=p
sei, 1dft sich Gleichung (2) wie folgt schreiben:

v 10 . . Mp = Fy [Ci+u- 3
lybdindisulfidpaste) geschmiert, bis zum Bruch angezogen. A v I[Ci+p- Gl ©)
Zwischen fiem Anziehr_noment My und der Vorspannkraft 4., My _ Ci+Carp
Fy besteht die mathematische Beziehung: v
~ D Daraus ergibt sich
MA=Fv[i22—-tan(<p+g)+—;—m-tanQ] (1) 8 u
LZA 4
Daraus abgeleitet ergibt sich: Fy Y )
Bild 4: Anziehversuche an HV-Schrauben M 30 x 160, DIN 6914 Maximalwerte % =Mittelwert aus 10 Versuchen
s=Standardabweichung
ungeschmiert geschmiert (Molykote G-Paste}
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Bild 5: Anziehversuche an HV-Schrauben M 30 x 160, DIN 6914

Fliefbeginn X = Mittelwert aus 10 Versuchen

s = Standardabweichung
ungeschmiert geschmiert (Molykote G-Paste)
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DIN 13

Diese Vereinfachung mufite getroffen werden, weil Mut-
terauflagemoment und Gewindemoment nicht getrennt von-
einander gemessen werden konnten. Sie ermdglicht die ein-
fache Darstellung der Beziehung zwischen Reibbeiwert x4 und
dem Verhiltnis Ma/Fy. My’ /Fv’ stellt ein Maf fiir die Grofle
des Reibbeiwertes beim Fliebeginn dar.

In den Bildern 4 und 5 sind die Begriffe Maximalwert und
Flieflbeginn verwendet worden. Unter Maximalwert wird
hierbei die beim Anziehversuch grofite auftretende Vorspann-
kraft bzw. das grofte Anziehmoment verstanden, wihrend
der Flieflbeginn den Punkt im Ma-Fy-Diagramm darstells,
bei dem die Kurve den linearen Verlauf verliafit und aufgrund
einsetzender plastischer Verformungen abknickt. Beim Fliefi-
beginn liegen die Werte fiir M5 und Fy auf einem Punkt des
Ma-Fy-Diagramms. Das trifft fiir die Maximalwerte nicht
zu. Der Ort des hochsten Anziehmomentes ist aufgrund des
Kurvenverlaufs nicht identisch mit dem Ort der héchsten
Vorspannung,

Ein typischer Kurvenverlauf fiir ein Anziehmoment-Vor-
spannkraft-Diagramm ist in Bild 6 als Beispiel dargestellt.

3.5.1. Anziebversuche obne Schmierung

Fiir die Anziehversuche ohne Schmierung ist typisch, dafl
grundsitzlich Bolzenbruch eintritt, wobei die Bruchstelle so-
wohl im ersten tragenden Gewindegang wie im Gewindeaus-
lauf liegen kann. Der Bruch wird durch {iberlagerte Torsions-
spannung bei Vorspannkriften verursacht, die bis zu 409/
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unterhalb der im Zugversuch ermittelten Bruchlasten liegen.
Anziehmoment und Vorspannkraft sind fiir die verschiedenen
Oberflichenzustinde aufgrund stark voneinander abweichen-
der Beibbeiwerte (Faktor Ms'/Fy') sehr unterschiedlich (Bil-
der 4 und 5).

Giinstigere Reibeigenschaften scheinen bei feuerverzinkten
Schrauben durch die etwas dickere Zinkauflage gegeben zu
sein. Bei Schrauben mit der dickeren Zinkschicht (100 um)
setzt das Flieflen bei niedrigeren Anziehmomenten und héhe-

, |
MA Fvmax|
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2 Fvmax f
z 3 MAmax .
£ 300 :
z 4 j’
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ren Vorspannkriften ein als bei Schrauben mit der diinneren
Zinkschicht (75 um). Die bis zum FlieRbeginn erzielbaren
Vorspannkrifte sind bei ungeschmierten verzinkten Schrau-
benverbindungen mindestens so hoch wie bei ungeschmierten
(entfetteten) unverzinkten Schraubenverbindungen.

Bild 7: Bolzen- und Muttergewinde nach dem Bruch der Verbindung im
‘Gewindeauslauf beim Anziehversuch. Feuerverzinkte ungeschmierte
HV-Verbindung M 30 x 160, DIN 6914 (mittlere Schichtdicke 100 pm).
Durch plastische Verformung der Bolzengewindegiinge reiBt die Eisen-
Zink-Legierungsschicht bis zur Oberfliche des Grundwerkstoffs ein
{oben: V = 3:1, unten: V = 10:1)

In Bild 7 (oben) ist in dreifacher Vergroferung der Ein-
griff von Bolzen und Mutter einer feuerverzinkten Schrau-
benverbindung (100 um) dargestellt. Der Schraubenbolzen
brach hier im Anziehversuch bei h6heren Anziehmomenten
und Vorspannungen als die unverzinkte Verbindung im Ge-
windeauslauf. Die plastische Verformung der Bolzengewinde-
ginge an Stellen hdchster Beanspruchung und die Mutterauf-
weitung an der Auflagestelle sind deutlich zu erkennen. An
verschiedenen Stellen der Ausrundung des Bolzengewinde-
kerns befindet sich Reinzink auf der Eisen-Zink-Legierungs-
schicht (Bild 7 oben). In 10facher Vergréferung (Bild 7, un-
ten) wird deutlich, wie die Eisen-Zink-Legierungsschicht
durch die plastische Verformung des Grundwerkstoffs auf-
reiflt und abplatzt.

3.5.2. Anziebversuche mit Schmierung

Fiir die Anziehversuche mit Schmierung (MoSs) ist im Ge-
gensatz zu den Versuchen ohne Schmierung typisch, dafl der
Bruch der Verbindung hauptsichlich durch Abstreifen des Bol-
zengewindes auftritt.

Lediglich bei den feuerverzinkten Schraubenverbindungen
kam es bei ein bzw. zwei von jeweils zehn Anziehversuchen
zum Bolzenbruch.

Wegen des verringerten Reibbeiwertes durch das Schmier-
mittel kdnnen bei relativ niedrigen Anziehmomenten Vor-
spannkrifte erzielt werden, die nur unwesentlich unter den
Bruchkriften liegen, die im Zugversuch gemessen wurden
(Bilder 4 und 5). Die Abstreiffestigkeit des Bolzengewindes
wird iiberschritten, bevor der Bruch im freien belasteten Ge-
windeteil eintreten kann. Die Mefwerte fiir Anzichmoment

e

und Vorspannkraft unterscheiden sich bei verzinkten und un-
verzinkten Schraubenverbindungen wegen der durch die
Schmierung mit MoSs erzielten, fiir alle Oberflichenzustinde
fast gleichen, niedrigen Reibbeiwerte nur unwesentlich,

Die Reibbeiwerte sind bei geschmierten Schraubenverbin-
dungen nur etwa halb so grofl wie bei ungeschmierten (M,'/
Fv'). Damit wird deutlich, warum im ungeschmierten Zustand
bis zu 1009/ groflere Anziehmomente nétig sind, um gleiche
Vorspannkrifte zu erzielen. -

Die Ergebnisse zeigen die Notwendigkeit einer guten
Schmierung vor dem Anziehen von HV-Verbindungen nicht
nur bei verzinkter, sondern auch bei unverzinkter Oberfliche.
Gute Schmierung bedeutet relativ geringe Anziehmomente
bei hoher Vorspannung und wegen der geringen Streuung
gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.

Bild 8 zeigt in dreifacher Vergroferung die beim Anziehen
von unverzinkten und verzinkten HV-Schraubenverbindun-
gen im geschmierten Zustand abgescherten Bolzengewinde-
ginge.

3.6. Langzeit-Verspannungsversuche

Um eine etwaige Schidigung der verzinkten Schrauben
durch Wasserstoffversprédung nachzuweisen, wurden jeweils
drei Schrauben gleicher Oberflichenbehandlung bis zur Streck-
grenze durch Anziehen der Mutter vorgespannt und in die-
sem verspannten Zustand drei Tage lang belassen. Ein ver-
zOgerter Sprodbruch, der auf eine Wasserstoffversprodung
hindeuten kann, wurde nicht beobachtet.

3.7. Dauerschwingversuche

Der Einflufl der Verzinkung auf die Haltharkeit von HV-
Verbindungen unter schwingender Beanspruchung wurde
durch Dauerschwingversuche iiberpriift, wobei die Schwing-
beanspruchung einer ziigigen Vorspannung der Schrauben
von 709/p der genormten Mindestreckgrenze iiberlagert wur-
de. Da mit dem fiir die Versuche zur Verfiigung stehenden
20-Mp-Pulser die Vorspannung Fy=0,7- 00,2 min * As nenn =

0,7 - 90C % 561 mm® = 350 kN nicht aufgebracht werden

Bild 8: Im Anziehversuch abgestreiftes Bolzengewinde. HV-Verbindung
M 30 x 160, DIN 6914, geschmiert mit MoS,.

Oben: unverzinkt, Bolzengewinde nach E DIN 267, Blatt 10, V = 3:1;
Mitte: galvanisch verzinkt (alkalisches Bad), Bolzengewinde nach
DIN 13, V = 3:1; unten: feuerverzinkt (mittlere Schichtdicke 100 um),
Bolzengewinde nach E DIN 267, Blatt 10, V = 3:1
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konnte, wurde eine entsprechende Vorrichtung konstruiert,
die das beliebig hohe Vorspannen der Schraubenverbindung
mit Hilfe einer Spindel gestattet, ohne die Priifmaschine zu
belasten.

Schwingkraft und Mittellast wurden mit einem geeichten
Meflbolzen gemessen, der direkt im Anschlufl an den oberen
Einspannkopf der Schraube angebracht war. Die Ergebnisse
der Versuche wurden nach der Abgrenzungsmethode statistisch
ausgewertet [7]. Fiir jede Schraubenserie wurden jeweils auf
zwei Lasthorizonten zehn Proben gefahren. Die Bruchwahr-
scheinlichkeit wurde mit der Schitzfunktion p= ;1;:.11
mittelt, wobei r die auf dem jeweiligen Lasthorizont erzielte
Anzahl der gebrochenen Schrauben und n die Gesamtzahl der
auf einem Lasthorizont gefahrenen Proben darstellt (hier n=
10).

er-

G A=Ohne Bruch bis zu siner Lostwechselzohl Nx5.10* ertrogener
Spannungsausschiag, bezogen ouf den Nennkernquerschnitt
Axran =519 mm®

GA10.50.90=GA tir 10%, 50% und 90% Bruchwahrscheintichiceit
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Trat bis zu einer Grenzlastspielzahl Ng =5 - 10°® kein Bruch
ein, wurde die Probe als Durchliufer bezeichnet. Die Priif-
frequenz betrug etwa 45 Hz. In Bild 9 sind die Ergebnisse
der Dauerschwingversuche aufgetragen. Der bis Ng ohne
Bruch der Schraube ertragene Spannungsausschlag + oa
wurde auf den Nennkernquerschnitt nach DIN 13 fiir das
Gewinde M 30 bezogen.

Da die gemessenen Kernquerschnitte der untersuchten
Schrauben mit Gewinden nach DIN 13 und DIN 267, Blatt
10, um etwa 29/¢ voneinander abweichen, wird auf diese Wei-
se nicht exakt der effektive Spannungsausschlag + o4 in den
Schrauben wiedergegeben. Der Nennkernquerschnitt stellt
zwar nicht die wirkliche Bezugsgrofie fiir die Dauerhaltbar-
keit der Schrauben dar, er gestattet jedoch einen Vergleich
der ermittelten Werte.

Der Einfluf} der Zinkschichtdidke blieb zur Ermittlung des
Bezugsquerschnitts unberiicksichtigt. Aus fritheren Unter-
suchungen [3] ist bekannt, dafl die Eisen-Zink-Legierungs-
schicht eine geringe Festigkeit aufweist und nur unwesentlich
die Tragfihigkeit der Verbindung beeinfluft.

Der effektive Kernquerschnitt konnte als Bezugsmaf fiir
die Dauerhaltbarkeit der Schraubenverbindungen nicht be-
nutzt werden, weil der weitaus grofite Teil der Schrauben-
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bolzen nicht wie erwartet im ersten tragenden Gewindegang,
sondern im Gewindeauslauf brach.

Die Ergebnisse der Dauerschwingversuche (Bild 9) an un-
verzinkten, galvanisch verzinkten und an mit einer mittleren
Schichtdicke von 75 um feuerverzinkten Schrauben zeigen,
dafl eine galvanische Verzinkung, gleichgiiltig, ob sie im
sauren Bad oder im alkalischen Bad vorgenommen wurde,
kaum einen Einfluf} auf die Dauerhaltbarkeit der HV-Schrau-
ben erkennen lifit. Dagegen fillt die Dauerhaltbarkeit der
feuerverzinkten Schrauben gegeniiber den unverzinkten
Schrauben um etwa 129/ ab.

Obwohl mikroskopische Untersuchungen nicht den Beweis
dafiir bringen konnten, daf} sich Anrisse der sproden Eisen-
Zink-Legierungsschicht als Dauerbruchanrif8 in den Grund-
werkstoff fortpflanzen, darf mit grofler Wahrscheinlichkeit
angenommen werden, daf} feine Risse in der Eisen-Zink-Le-
gierungsschicht den Dauerbruchanriff begiinstigen, da sie als
zusitzliche feine Kerben wirken.

3.8. Setzmessungen

An Stellen hoher Flichenpressungen treten beim Uberschrei-
ten der Werkstoffstreckgrenze 6rtlich plastische Verformun-
gen auf, die sich bei Schraubenverbindungen im Eindriicken
und Verbiegen der Gewindeginge und im plastischen Verfor-
men von Oberflichenrauhigkeiten in Trennfugen und Kopf-
auflage- bzw. Mutterauflageflichen Zuflern. Man nennt dies
Setzen der Verbindung.

Setzerscheinungen haben einen Vorspannkraftabfall zur
Folge. Es sollte versucht werden, herauszufinden, in welcher
Weise sich die Verzinkung von Schraubenverbindungen auf
den Vorspannkraftabfall unter schwingender Beanspruchung
auswirkt.

Untersuchungen an HV-Schrauben M 16 x 120 [5] haben
keine eindeutigen Aussagen liefern kénnen. Dennoch wurden
einige Versuche an unverzinkten, galvanisch verzinkten und
feuerverzinkten HV-Verbindungen M 30x 160 durchgefiihrt.

Die Schrauben wurden im geschmierten Zustand mit den
entsprechenden Scheiben nach DIN 6916 in einer Mefidose
durch Anziehen der Mutter vorgespannt.

Die Vorspannkraft wurde wegen des Zusammenhangs zwi-
schen der von der Priifmaschine aufzubringenden Schwing-
kraft und der Steifigkeit der Mef8dose auf 609/ der genorm-
ten Mindeststreckgrenze begrenzt. Es gilt die Beziehung

t Fyp = 1 Fos- (1+Cu/Cg)
Hierin sind:
Fop = Schwingkraft der Priifmaschine
(begrenzt auf * 200 kN),
F,us = auf die Schraube wirkende Schwingkraft,
Cu = Steifigkeit der Mefldose,
Cs = Steifigkeit der Schraube.

Die vorgespannten Schrauben wurden einer schwingenden
Beanspruchung von + 30 N/mm?, bezogen auf den Nennkern-
querschnitt des Gewindes M 30 nach DIN 13, unterworfen.
Damit war sichergestellt, dafl die Schwingbeanspruchung un-
terhalb der Dauerhaltbarkeit lag und kein Dauerbruch zu
erwarten war. Der Abfall der Vorspannkraft wurde nach 1,
5, 10, 20, 10* und 3 x 10° Lastwechseln gemessen. Aus zeit-
lichen Griinden, die Priiffrequenz betrug etwa 4 Hz, wurde
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auf das Messen des Vorspannkraftabfalls nach gréfleren Last-
wechselzahlen verzichtet. Die Ergebnisse der Versuche sind
Bild 10 zu entnehmen.

Aufgetragen sind die Mittelwerte aus jeweils vier Ver-
suchen und die gemessenen Hochst- und Tiefstwerte.
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Bild 10: Vorspannkraftabfall unter schwingender Bean-
spruchung

Beim ersten Lastwechsel wird fiir simtliche untersuchten
Schraubenverbindungen ein mittlerer Vorspannkraftabfall
von etwa 5500 bis 6500 N gemessen (ca. 29/o der Anfangsvor-
spannkraft), wobei kein wesentlicher Einflufl der Zinkschicht
wegen der sich teilweise iiberdedkenden Streubinder erkenn-
bar ist. Der geringste Vorspannkraftabfall wird fiir unver-
zinkte Schraubenverbindungen gemessen.

Wihrend mit zunehmender Lastspielzahl die die Mittel-
werte des Vorspannkraftverlustes verbindenden Kurven bei
verzinkten Schrauben annzhernd parallel verlaufen, diver-
giert die Kurve fiir unverzinkte Schrauben. Der Abstand der
Meflwerte von verzinkten und unverzinkten Schrauben wird
grofer.

Wihrend der mittlere Vorspannkraftabfall bei unverzink-
ten Schraubenverbindungen zwischen dem 1. und 300 000.
Lastwechsel von 5500 N auf 7500 N ansteigt, nimmt er bei
verzinkten Schraubenverbindungen von etwa 5700 bis 6400 N
auf 10200 bis 12 000 N zu, wobei zwischen galvanisch ver-
zinkten und feuerverzinkten Schrauben kein deutlicher Un-
. terschied zu erkennen ist.

Das Ergebnis der Setzmessungen lautet zusammengefafit:
1. Der groflte Vorspannkraftabfall tritt bereits beim ersten

Lastwechsel auf (ca. 2% der Anfangsvorspannkraft). Ein

deutlicher Einfluf der Zinkschicht ist hier noch nicht zu

erkennen.
2. Nach dem ersten Lastwechsel nimmt der Vorspannkraft-
abfall bei unverzinkten Schraubenverbindungen bis zum

300 000. Lastwechsel um ca. 50%o des beim ersten Last-
wechsel gemessenen Betrages zu, wihrend er sich bei ver-
zinkten Schraubenverbindungen etwa verdoppelt.

3. Der grofite gemessene Vorspannkraftverlust betrigt nach
3 - 10° Lastwechseln 13 000 N, das entspricht nur etwa
4%/y der Anfangsvorspannkraft.

Daf nach den ersten Lastwechseln zwischen verzinkten und
unverzinkten Schraubenverbindungen beziiglich des Vor-
spannkraftabfalls lediglich geringe Unterschiede erkennbar
sind, liegt vermutlich daran, daf} in der ersten Phase die teil-
weise schon beim Anziehen eingeebneten Oberflichenrauhei-
ten des Grundwerkstoffs zum groflen Teil fiir den Vorspan-
nungsverlust verantwortlich gemacht werden miissen, wohin-
gegen der Einflul der sich setzenden Oberflichenschicht ge-
ringerer Festigkeit erst spiter {iberwiegt.

Interessant ist die Beobachtung, dafl der nach 3 - 10° Last-
wechseln maximal gemessene Vorspannkraftabfall mit 13 000
N nur etwa 4%, der Anfangsvorspannkraft betrigt (Fyo =
300 000 N).

Das deutet darauf hin, daf bereits beim Anziehen der Ver-
bindung die Oberflichenrauheiten der verspannten Teile weit-
gehend eingeebnet werden.

Die durch die plastische Verformung des Gewindes und der
Oberflichenunebenheiten der verspannten Teile hervorgerufe-
nen Setzbetrige und die damit verbundenen Vorspannkraft-
verluste werden also bereits wihrend des Anziehvorganges
wieder ausgeglichen. '

4. Zusammenfassung und Ergebnisse der Untersuchungen

Anschlieend an frithere Arbeiten [5] wurden Untersu-
chungen an unverzinkten und verzinkten HV-Schraubenver-
bindungen M 30 x 160, DIN 6914, 6915 und 6916, durchge-
fithrt, um den Einfluf der beim Feuerverzinken sowie beim
galvanischen Verzinken (saures und alkalisches Bad) aufge-
brachten Zinkschicht auf die mechanischen Eigenschaften der
Schrauben bei ziigiger und wechselnder Beanspruchung zu er-
fassen.

Fiir die Versuche wurden Schrauben aus dem Stahl
42 CrMo 4 und Muttern aus dem Stahl C 45 verwendet, die
jeweils aus einer Werkstoffcharge in einem Los gefertigt und
wirmebehandelt wurden.

Die Gewinde der fiir die Feuerverzinkung vorgesehenen
Schraubenbolzen wurden mit Gewindetoleranzen nach Ent-
wurf DIN 267, Blatt 10 (1969), Toleranzqualitit 6, gefertigt.
Sdmtliche Gewindetoleranzen wurden auf etwa /s der ge-
normten Breite eingeengt. Bei den feuerverzinkten Schrauben
wurden zwei unterschiedliche Zinkschichtdidken angestrebt (75
pm und 100 ym) und in etwa auch erzielt.

Bereits bei den noch nicht mechanisch beanspruchten Schrau-
benverbindungen waren feine Risse in der Eisen-Zink-Legie-
rungsschicht zu erkennen, die senkrecht zur Oberfliche ver-
liefen und im allgemeinen bis zur Oberfliche des Grundwerk-
stoffs reichten.

Als Ursache fiir das Entstehen dieser Risse werden Wirme-
spannungen vermutet, die beim Abschrecken der Schrauben in
heiflem Wasser nach dem Feuerverzinken entstehen.

Die Eisen-Zink-Legierungsschicht bei den feuerverzinkten
Schrauben bestand zum grofiten Teil aus der ¢-Phase (Zeta-
Phase mit 6 bis 6,29/ Fe).

11
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Ergebnisse:

1.

12

Die Kerbschlagzihigkeit fillt bei —60 °C gegeniiber Raum-
temperatur (20 bis 25 °C) um ca. 18 9/o ab, wobei in beiden
Temperaturbereichen kein nennenswerter Einflu der
Zinkschicht festzustellen ist.

Bei den Zuguversuchen wurden neben Bolzenbriichen, bei
denen der Bruch im Gewindeauslauf eintrat, auch Gewin-
deabstreifer registriert. Besonders bei Verbindungen mit
Gewinde nach DIN 267, Blatt 10, wurden sowohl im un-
verzinkten wie im verzinkten Zustand die Bolzengewinde
wegen der verminderten Flankeniiberdeckung abgestreift.
Aufgrund der unterschiedlichen Bruchformen ergaben sich
relativ grofle Streuungen der Ergebnisse, die sich teilweise
iiberdedsten und keine signifikanten Unterschiede der
Tragfihigkeit bzw. 0,2-Grenze von Gewinden mit Tole-
ranzen nach DIN 13 und DIN 267 im unverzinkten und
verzinkten Zustand erkennen lieflen.

. Bei den Anziehversuchen mit ungeschmierten HV-Verbin-

dungen tritt grundsitzlich ein Bolzenbruch ein, wobei die
beim Bruch ermittelten Zugkrifte wegen der iiberlagerten
Torsionsspannungen bis zu 409/ unterhalb der im Zug-
versuch gemessenen liegen. Die Meflwerte fiir Anziehmo-
ment und Vorspannkraft sind fiir die verschiedenen Ober-
flichenzustinde aufgrund stark voneinander abweichen-
der Reibbeiwerte sehr unterschiedlich.

Bei Anziebversuchen mit Schmierung (MoSg-Paste) ver-
sagt die Verbindung in der Regel durch Abstreifen der Bol-
zengewindeginge, da durch die verringerten Reibbeiwerte
bei relativ niedrigen Anziehmomenten Vorspannkrifte
erzielt werden kénnen, die nur unwesentlich unter den im
Zugversuch gemessenen Bruchkriften liegen. Die Abstreif-
festigkeit des Bolzengewindes wird {iberschritten.

Die Meflwerte fiir Anziehmomente und Vorspannkraft
bei verzinkten und unverzinkten Schraubenverbindungen
unterscheiden sich wegen der durch die Schmierung erziel-
ten dhnlichen Reibbeiwerte nur unwesentlich.
Vorspannungsversuche konnten keinen Hinweis auf eine
mégliche Wasserstoffversprodung, insbesondere bei galva-
nisch verzinkten Schrauben, geben.

. Durch die galvanische Verzinkung (saures und alkalisches

Bad) konnte keine Verminderung der Dasuerbaltbarkeit
der Schraubenverbindungen nachgewiesen werden, wih-
rend die Dauerhaltbarkeit der mit einer mittleren Schicht-
dicke von 75 um feuerverzinkten HV-Schrauben gegen-
iiber den unverzinkten Schrauben um etwa 129/ abfillt.

. Unter schwingender Beanspruchung tritt ein grofler Teil

des Vorspannkraftabfalls bereits beim ersten Lastwechsel

auf (ca. 2% der Anfangvorspannkraft), wobei ein deut-
licher Einflu} der Zinkschicht noch nicht erkennbar wird.
Bis zum 300 000. Lastwechsel verdoppelt sich der Betrag
des Vorspannkraftverlustes bei verzinkten Schraubenver-
bindungen, wihrend er bei unverzinkten Schrauben nur
noch um die Hilfte zunimmt.

»

Die Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit dem Ge-

meinschaftsausschufl Verzinken e.V. durchgefiihrt, iiber den auch
die bendtigten und von der Arbeitsgemeinschaft Industrieller For-
schungsvereinigungen e.V. zur Verfiigung gestellten Geldmittel ge-
leitet wurden. Die Verfasser danken fiir die Unterstiitzung.
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selnder Beanspruchung: Versuchsstiicke (Anforde-
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