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Untersuchungen zur Anwendbarkeit feuerverzinkter
HV-Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9

Von Karl Heinz Kloos und Wilhelm Schneider, Darmstadt

Um den EinfluB der Feuerverzinkung auf
die mechanischen Eigenschaften von
HV-Schraubenverbindungen der Festig-
keitsklasse 12.9 beziehungsweise 12 zu
erfassen, wurden entsprechende Versu-
che an unverzinkten und verzinkten
Schraubenverbindungen der Abmes-
sungen M16 und M30 durchgefuhrt. Der
EinfluB des Grundwerkstoffs auf die
Ausbildung der Eisen-Zink-Legierungs-
schicht wurde durch die Untersuchung
von Schrauben aus mehreren praxisubli-
chen Verglitungsstéhlen mitbertcksich-
tigt.

1 Einleitung

Im Stahlbau wurden in den letzten Jah-
ren hochfeste Schrauben in der Festig-
keitsklasse 10.9 (HV-Schrauben) sowohl
in schwarzer als auch in feuerverzinkter
Ausfiihrung mit groBem Erfolg einge-
setzt. Vor dem Hintergrund der Roh-
stoff- und Energiesicherung gewinnen
dabei insbesondere die feuerverzinkten
HV-Schrauben in zunehmendem MaB
an Bedeutung [1], da die im Schmelz-
tauchverfahren aufgebrachten Zink-
schichten in vielen Fillen fiir die ge-
samte Lebensdauer der Verbindungsele-
mente einen ausreichenden Korrosions-
schutz gewihrleisten [1 bis 3}.

Damit in Stahlkonstruktionen die auf-
tretenden Betriebskrifte durch erhGhten
ReibschluB beziehungsweise kombinier-
ten ReibschluB und Lochleibung weiter
gesteigert werden konnen, ist der Einsatz
von HV-Schrauben der Festigkeitsklasse
12.9 erwiinscht. Die dadurch bei gleicher
Tragfidhigkeit moglichen kleineren Ab-
messungen vermindern das Gewicht der
Gesamtkonstruktion erheblich, vor al-
lem infolge kleinerer AnschluBmaBe der
verschraubten Teile. Bevor jedoch feuer-
verzinkte Schraubenverbindungen in
der Festigkeitsklasse 12.9 Eingang in die
enfsprechenden Technischen Regel-
werke finden konnen, ist der Nachweis
einer unbedenklichen Verwendung zu
erbringen. Hier miissen insbesondere
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mogliche Beeintrichtigungen hinsicht-
lich einer Wasserstoffversprédung beim
Beizen, einer Verringerung der stati-
schen Tragfdahigkeit durch das fiir die
Verzinkung erforderliche groBere Ge-
windespiel [4] oder eines Abfalls der
Dauerhaltbarkeit unter Schwingbean-
spruchung niher untersucht werden.

Uber das Verfahren der Feuerverzin-
kung von Kleinteilen wie Schrauben
und Muttern wurde in der Vergangen-
heit im Schrifttum mehrfach berichtet
[2; 5 bis 9]. Auch die Vorziige der Feuer-
verzinkung und der EinfluB von
Schichtdicke und Zinkschichtaufbau ge-
geniiber Korrosionsmedien in der Atmo-
sphire sind durch zahlreiche Hinweise
belegt {2; 5 bis 7; 10 bis 12]. Dariiber
hinaus existieren umfangreiche Einzel-
untersuchungen iber die Auswirkungen
der Feuerverzinkungsbedingungen auf
die Festigkeitseigenschaften hochfester
Baustidhle und Verbindungselemente [7;
12 bis 16]. Von besonderem Interesse
sind hier die Versuchsergebnisse, die an
Schraubenverbindungen ermittelt wor-
den sind [7; 17 bis 25}.

Nach den Untersuchungen von [17] an
feuerverzinkten HV-Schrauben wird
durch die Verzinkung weder die Zugfe-
stigkeit noch die Zihigkeit verindert.
Amerikanische Untersuchungen [18; 19]
an 3/4"-Stahlbauschrauben in den Zugfe-
stigkeiten 900 bis 1150 N/mm? und ei-
ner Zinkschichtdicke von etwa 100 um
zeigen demgegeniiber vor allem im An-
ziehversuch einen Abfall von Festigkeit,
Bruchdehnung und Brucheinschniirung
durch das Feuerverzinken. Das Ergebnis
gewinnt insbesondere dadurch an Be-
deutung, daB der Anziehversuch mehr
der tatsichlichen Beanspruchung der
Schraube bei der Montage entspricht als
der Zugversuch, denn in den meisten
Fallen wird die Vorspannkraft durch
Drehen der Mutter oder des Bolzens auf-
gebracht. Dadurch erfahren die Schrau-
ben zusitzlich zur axialen Zugspannung
eine durch die Gewindesteigung und die
Reibung im Gewinde hervorgerufene
Torsionsspannung. Bei vorgegebener
Werkstoffestigkeit kann daher bei sehr
hohen Torsionsbeanspruchungen in-
folge hoher Gewindereibung nur noch
eine kleine, u.U. wesentlich niedrigere
Vorspannkraft als erforderlich iibertra-
gen werden [7].

Wihrend bei schwarzen HV-Schrau-
ben im Hinblick auf die erreichbare Vor-
spannkraft auf eine Schmierung verzich-
tet werden kann, ist sie bei feuerverzink-
ten Schrauben unbedingt erforderlich.

Durch eine geeignete Schmierung (z.B.
MoS,) ist das Anziehverhalten feuerver-
zinkter Schrauben grundsitzlich dem
Verhalten schwarzer Schrauben mit ent-
sprechender Schmierung vergleichbar
[7; 18 bis 25].

In neueren Arbeiten an feuerverzink-
ten HV-Schrauben wurde der EinfluB
der Verzinkung auf die mechanischen
Eigenschaften der Verbindungselemente
untersucht [22; 23]. Dabei zeigte sich:

— Das Feuerverzinken von Vergiitungs-
stahlen der Festigkeitsklasse 10.9 ruft
keine nennenswerten Unterschiede
in der Kerbschlagzihigkeit hervor.

— Die im Zugversuch an Schraubenver- g
bindungen ermittelten 0,20/0-Dehn‘
grenzen unterliegen einer stirkeren
Streuung. Allerdings ergeben sich
hinsichtlich der Zugfestigkeit keine
signifikanten Unterschiede im Ver-
gleich zu nichtverzinkten Schrauben

entsprechender Gewindetoleranz
(DIN 267 Teil 10 und DIN 13, Tole-
ranzfeld 6 g).

— Hinweise fiir eine Wasserstoffver-
sprédung wurden nicht gefunden.

— Im Vergleich zu nicht verzinkten
Schraubenverbindungen ergab sich
ein Abfall der Dauerhaltbarkeit von
etwa 1600.

— Durch Setzerscheinungen betrug der
Vorspannkraftabfall bei Schwingbe-
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Tabelle 1. Chemische Analyse von Schrauben- und Mutternwerkstoff.

Priifteil Stah!l nach DIN 17200 Chemische Zusammensetzung in Gew.-%%
Kurzname Werkstoff- C Si Mn P S Cr Mo Ni
nummer
Schraube M16-12.9 | 41 Cr4 1.7035 0,39 0,25 0,73 0,012 0,024 1,10 0,03 0,05
42 CrMo 4 1.7225 0,43 0,26 0,72 0,011 0,027 1,15 0,24 0,04
Schraube M30-12.9 | 42 CrMo 4 1.7225 0,41 0,26 0,73 0,015 0,035 1,14 0,25 0,03
30 CrNiMo 8| 1.6580 0,30 0,27 0,53 0,011 0,029 1,97 0,33 1,93
Mutter M16-12 C4s5 1.0503 0,43 0,29 0,72 0,009 0,038 0,19 0,02 0,04
Mutter M30-12 C45 1.0503 0,44 0,29 0,62 0,013 0,032 0,20 0,01 0,04

anspruchung nach 3 - 10° Lastwechsel
weniger als 5%0.

Die vorliegenden Untersuchungen an
feuerverzinkten Schraubenverbindun-
gen der Festigkeitsklasse 12.9 sollten un-
ter Beriicksichtigung bereits bekannter
Ergebnisse zur Klarung der noch offe-
nen Fragen beitragen.

2 Versuchsprogramm

Das Verhalten von feuerverzinkten
Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9
wurde in Anlehnung an die fritheren Ar-
beiten [22; 23] durch gezielte Einzelun-
tersuchungen gepriift. Bei den Untersu-
chungen wurden HV-Schrauben M16 x
120 und M30 x 160 DIN 6914 der Fe-
stigkeitsklasse 12.9 in feuerverzinkter
und schwarzer Ausfiihrung verwendet.
Die schwarze Oberfliche entsteht beim
Abschrecken der Teile nach dem Anlas-
sen in einer AnlaBemulsion. Die Schrau-

ben waren dabei jeweils aus zwei in der
‘Praxis iblichen Vergiitungsstihlen ge-
fertigt:

— Schraube M16:41 Cr 4 und 42 CrMo
4

— Schraube M30: 42 CrMo 4 und 30
CrNiMo 8.

Dadurch sollte der EinfluB der chemi-
schen Zusammensetzung des Grund-
werkstoffs auf die Ausbildung der Ei-
sen-Zink-Legierungsschicht beriicksich-
tigt werden. Die verwendeten Muttern
nach DIN 6915 der Festigkeitsklasse 12
und Unterlegscheiben nach DIN 6916
waren aus C 45 hergestellt.

Tabelle 1 zeigt das Ergebnis der che-
mischen Analyse der Bolzen- und Mut-
terwerkstoffe. Die Teile wurden jeweils
von einem Drahtring gefertigt und in ei-
ner Charge wiarmebehandelt. Die Ver-
zinkung der entsprechend oberflichen-
behandelten Schrauben erfolgte unter
einheitlichen Bedingungen (z.B. Zink-
badtemperatur 9 = 470 °C). Dadurch

konnten werkstoff- und fertigungsbe-
dingte Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Versuchsstiicken weitgehend aus-
geschlossen werden.

Die Gewinde der verwendeten
schwarzen Schrauben wurden entspre-
chend den Anforderungen von DIN 13

Teil 20, Toleranzfeld 6 g beziehungs-
weise von DIN 267 Teil 10, Toleranzqua-
litit 6 mit dem GrundabmaB

(M16 : —315 pm und M30 : —345 um)
bei den feuerverzinkten Schrauben ge-
fertigt. Die Muttergewinde waren ein-
heitlich nach DIN 13 Teil 20, Toleranz-
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Bild 1. GewindemaBe der untersuchten Versuchsstiicke (Mittelwert und Standardabweichung von jeweils 20
gepriiften Teilen) im Vergleich zu den entsprechend von der Norm vorgegebenen Werten.
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Bild 2. Eisen-Zink-Legierungsschichten der verwendeten Versuchsteile aus unterschiedlichen Werkstoffen (¥ = 200 : 1).

feld 6 H geschnitten. Bild 1 zeigt die
tatsichlich vorliegenden GewindemaBe
(Mittelwert und Standardabweichung
von jweils 20 gepriiften Teilen) im Ver-
gleich zu den jeweils von der Norm vor-
gegebenen Werten.

Aufgrund der MeBergebnisse im ver-
zinkten und anschlieBend abgebeizten
Zustand (inhibierte Salzsdure) ergaben
sich fiir die Schrauben die in Tabelle 2
angegebenen mittleren Zinkschichtdik-

Tabelle 2. Mittlere Zinkschichtdicken der
untersuchten Schrauben (Mittelwert aus jeweils 20
gepriiften Teilen).

Zn-Schichtdicke | Schraube M16 |Schraube M30

[wm] aus Werkstoff |aus Werkstoff
41Cr4|42 42 30
CrMo 4} CrtMo 4 | CrNi
Mo 8
am Gewindeau- |78 98 7 63
Bendurchmesser
d

am Gewinde- 50 69 76 86
flankendurch- _
messer d;

am Gewinde- 69 88 47 79
kerndurchmes-
ser dy

an iibrigen Fla- |80 92 90 72
chen (Kopf,
Schaft)

M30: 42CrMo4

ken. Das Muttergewinde wurde entspre-
chend der betrieblichen Fertigung nach
dem Verzinken der Teile geschnitten
und besaB deshalb nur auf den Gewinde-
spitzen eine geringe Zinkauflage. Die
mittlere Schichtdicke auf den iibrigen
Fliachen der Mutter betrug 70 bis 75 pm.
Durch das sofortige Abschleudern des
fliissigen Zinks nach Entnahme der
Schrauben und Muttern aus dem Zink-
bad verbleiben nur die Eisen-Zink-Le-
gierungsschichten an der Oberfliche der
Teile. Sie besitzen ein mattglinzendes
Aussehen.

Bild 2 zeigt von den untersuchten Tei-
len die Schliffbilder der jeweiligen Zink-
schichten. Ein signifikanter Unterschied
und damit ein EinfluB des Grundwerk-
stoffs auf den Schichtaufbau konnte bei
den aus verschiedenen Verglitungsstih-
len hergestellten Versuchsteilen nicht
festgestellt werden. Dies diirfte auf den
nahezu konstanten Si-Gehalt bei den
verwendeten Werkstoffen (siehe Tabelle
1) und die etwa gleichen Verzinkungsbe-
dingungen zuriickzufiihren sein.

3 Versuchsdurchfiihrung und
Ergebnisse
3.1 Kerbschlagbiegeversuche

Zur Ermittlung der Kerbschlagzihigkeit
wurden aus den unterschiedlichen

M30  30CrNiMo8 —
]

Schaftteil.  Gewindeteil

3

Bild 3. Probenentnahme fiir die Kerbschlagbiegever-
suche bei den M30-Schrauben.

Schrauben ISO-Rundkerbproben hergge
ausgearbeitet. Bei den Schrauben de‘)/
Abmessung M30 wurden dabei Proben
sowohl aus dem Schaft- als auch dem
Gewindeteil entnommen, Bild 3. Ein
Teil der Kerbschlagproben wurde an-
schlieBend unter den gleichen Bedingun-
gen wie die Schrauben verzinkt.

Die Ergebnisse der Kerbschlagbiege-
versuche nach DIN 50115 sind Tabelle 3
zu entnehmen. Die aufgefiihrten a,-
Werte stellen Mittelwerte aus jeweils
zehn Versuchen dar. Es zeigt sich, daB
das Werkstoffverhalten vom Ort der
Probenentnahme nicht beeinfluBt wird.
Die erzielten Ergebnisse lassen keinen
signifikanten Unterschied der Kerb-
schlagzidhigkeit bei den untersuchten
Probengruppen im unverzinkten und
verzinkten Zustand erkennen.

3.2 Zugversuche

An den zu untersuchenden Schrauben
unterschiedlicher Abmessung, Werk-




stoffe und Oberflachenausfithrung wur-
den Zugversuche nach DIN ISO 898 Teil
1 durchgefiihrt:

a) Zugversuche an abgedrehten Schrau-

ben

Mit diesen Versuchen sollten die Fe-
stigkeits- und Zihigkeitseigenschaf-
ten der verwendeten Werkstoffe er-
mittelt werden. Um weitere Informa-
tionen {ber den EinfluB der
Verzinkung auf die mechanischen
Werkstoffeigenschaften zu' erhalten,
wurden hier zusitzlich Proben ge-
priift, die aus den schwarzen Schrau-
ben herausgearbeitet und den glei-
chen Verzinkungsbedingungen wie
die feuerverzinkten Schrauben unter-

worfen wurden. Die Ergebnisse der-

Zugversuche der abgedrehten
Schrauben sind in Bild 4 dargestellt.

b) Zugversuche an ganzen Schrauben

<)

Die Versuche dienten der Ermittlung
der Festigkeit des freien belasteten
Gewindeteils. GemiB der Normvor-
schrift soll an dieser Stelle bei der
Priifung von ganzen Schrauben_im

Zugversuch der Bruch eintreten. Zur

Bewertung des Zinkschichteinflusses
wurden zusitzlich feuerverzinkte
Schrauben abgebeizt und untersucht.
Um sicherzustellen, daB in allen Un-
tersuchungsfillen der Bruch im
freien belasteten Gewinde eintrat,
wurden bei den Versuchen zwei Mut-
tern auf das Bolzengewinde aufge-
schraubt. Die Anzahl der Gewinde-
ginge vom Gewindeauslauf bis zur
Auflagefliche der Mutter wurde da-
bei jeweils konstant gehalten. Bei der
Bestimmung der Zugfestigkeit und
0,2%-Dehngrenze wurden die im
Versuch ermittelten Krifte auf den
jeweiligen effektiven Spannungs-
querschnitt As.; bezogen (bei den
feuerverzinkten Schrauben unter Be-
riicksichtigung der Zinkschicht). Bild
5 zeigt die Ergebnisse dieser Versu-
che.

Zugversuche an der Schrauben-Mut-
ter-Verbindung

Um die Tragfdhigkeit der unter-
schiedlichen HV-Schraubenverbin-
dungen zu ermitteln, wurden Zugver-
suche an ganzen Schrauben mit einer
aufgeschraubten Mutter gleicher
Oberflichenausfithrung durchge-
fithrt. Entsprechend den oben ge-
nannten Versuchen wurden zusitz-

lich Verbindungen gepriift, deren

Zinkschichten vorher abgebeizt wor-
den waren. Die Klemmldngen wur-

Tabelle 3. Ergebni

der Kerbschlagbi ver

ghbieg he an ISO-Rundkerbproben aus HV-Schrauben DIN 6914
— 12.9 (Mittelwert und Standardabweichung aus jeweils 10 Versuchen).

Oberflachenausfithrung | Kerbschlagzahigkeit & % s[J/cm?|
Schraube M16 Schraube M30
41Cr4 42 CrMo 4 42 CrMo 4 30 CrNiMo 8
blank 53,6 + 3,0 48,5 + 23 52,6 £ 25 49 + 1,1
542 £ 2,6* 50 £ 1,3
feuerverzinkt 55 £ 27 53,6 + 3,1 61 + 3,6 51,8 + 2,0

* Kerbschlagbiegeprobe aus Gewindeteil (Bild 3)

den auch bei diesen Versuchen so ge-
wihlt, daB jeweils eine konstante
Anzahl von freien belasteten Gewin-
degingen vorlag. Bei den hier erziel-
ten Ergebnissen, Bild 6, war neben

der Hohe der Tragfahigkeit auch die
Art des Schadensereignisses von Be-
deutung (Bruch im freien belasteten
Gewinde oder Abstreifen der inein-
andergreifenden Gewindegénge).

lugprobe aus schwarzer Schraube
lugprobe aus schwarzer Schraube (nochtriglich verzinkt)
Zugprobe aus verzinkter Schraube

14
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Bild 4. Ergebnisse der Zugversuche an abgedrehten Schrauben (Mittelwert und Standardabweichung von
jeweils sechs gepriiften Teilen).
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Bild 5. Ergebnisse der Zugversuche an ganzen Schrauben (Mittelwert und Standardabweichung von jeweils
zehn gepriiften Teilen).




ben an einer Torsionspriifmaschine
durchgefiihrt. Dabei wurde die Mutter
mit einer konstanten Drehgeschwindig-
keit von 1 min—! angezogen. Unter den
Sechskantmuttern waren Scheiben nach
DIN 6916 in entsprechender Oberfli-
chenausfiihrung angeordnet. Bei jedem
Anziehversuch wurden jeweils neue
Scheiben verwendet.

Das Reibverhalten der unterschiedli-
chen Verbindungen wurde mit einem
speziellen Priifgerit [26] ermittelt. Es er-
moglicht neben dem Gesamtanziehmo-
ment M, das Gewindedrehmoment
M, und durch eine elektronische Diffe-
renzschaltung das Kopfreibungsmoment
‘./IK getrennt in Abhingigkeit der Vor-

spannkraft Fy zu messen.

Die Untersuchungen iiber das Reib-
verhalten beschrinkten sich auf Schrau-
benverbindungen der Abmessung M16,
wobei je zehn Schrauben im Anliefe-
rungszustand (leicht gedlt) und zehn
weitere Schrauben im geschmierten Zu-
stand geprift wurden. Geschmiert
wurde jeweils im Gewinde und an der
Mutterauflagefliche mit einem bei HV-
Schraubenverbindungen iiblichen
Schmierstoff auf MoS,-Basis (sumidera
09).

Aus dem einschlagigen Schrifttum [27]
ist die mathematische Beziehung zwi-
schen Anziehmoment und Vorspann-
kraft hinreichend bekannt. Sie lautet fiir
Regelgewinde:

M, = F,[0,159-P

Durch Aufspalten der Gleichung in den
Momentanteil unter Kopf- beziehungs-
weise Mutterauflage (My) und den Mo-
mentanteil im Gewinde (M) gemaB

+0,578.d,- pg + _szi gk

MA=MK+MG=FV'D§mp‘K

+ Fy[0,159- P + 0,578 dy - pg

und Auflésen nach den zugehdrigen Rei-
bungszahlen konnten aus den MeBwer-
ten fiir M, und M die Werte uy und pg
bestimmt werden. Bei der Berechnung
wurden die Momente eingesetzt, die
zum Erreichen einer Vorspannkraft von

70% der 0,2%-Dehngrenzenlast F, er-

forderlich waren.

Die Ergebnisse der Anziehversuche
sind in Bild 7 dargestellt: "

— Im ungeschmierten Zustand zeigen
die feuerverzinkten Schrauben fast
doppelt so hohe Reibungszahlen wie
die schwarzen Schrauben. Infolge der

200

Fy
Y1
Y=
— A

(- Fliefbeginn

Yorspannkraft
b=
=]

=

\

' Q@- max. Vorspunnkruli
/ (@~ mox. Anzichmoment .

Schraube : M16=120 DIN 6914-12.9

| Oberflachenzustand : schwarz/geschmiert

0 200 400
-8 Anziehmoment M,

Bild 8. Abwiirgversuch an HV-Schraubenverbindung
M16-12.9.

600 Nm 800

hier vorliegenden Gewindereibung
(Lg = 0,25 + 0,30) werden somit die
Schrauben beim Anziehen nahezu
genau so hoch durch Torsion wie
durch Zug beansprucht [28]

— Durch eine wirkungsvolle Schmie-
rung wird das Reibverhalten feuer-
verzinkter Schrauben entscheidend
verbessert. Die Reibungszahlen wer-
den erheblich kleiner und in ihrer
Streubreite enger, so daB feuerver-
zinkte Schrauben die p-Werte
schwarzer Schrauben sogar unter-
schreiten konnen.

In einer weiteren Versuchsreihe wur-
den die unterschiedlichen Schrauben-
verbindungen bis zum Bruch angezogen.
Hier sollte in Abhingigkeit vom Ober-
flichenzustand festgestellt werden, mit
welchem Schadensereignis im Uberla-
stungsfall zu rechnen ist (Bruch im
freien belasteten Gewinde oder Abstrei-
fen des eingeschraubten Gewindes) und
welche Vorspannkrifte dabei jeweils er-
reicht werden konnen. Bild 8 zeigt einen
typischen Verlauf in Form eines Fy-M,-
Diagrammes. In Bild 9 ist das Ergebnis
der durchgefihrten Anzieh- beziehungs-
weise Abwiirgversuche zusammenge-
stellt.

Unter den hierbei angegebenen Maxi-
malwerten wird die beim Anziehversuch
groBte auftretende Vorspannkraft F,,,
beziehungsweise das groBte Anziehmo-
ment M, .. verstanden. Der FlieBbe-
ginn stellt einen Grenzwert im M,-F,-
Diagramm dar, bei dem die Kurve den
linearen Verlauf verldBt und aufgrund
einsetzender plastischer Verformungen
abknickt (Bild 8). Der Ort des héchsten
Anziehmomentes ist aufgrund des Kur-
venverlaufs nicht identisch mit dem Ort
der hoéchsten Vorspannung. Aus den
Versuchsergebnissen ergeben sich fol-
gende Sachverhalte:

— Bei den im Anlieferungszustand ge-
priiften Schraubenverbindungen er-
reichte die Mehrzahl der untersuch-
ten Schrauben im Anziehversuch nur

Oberfldchenzustand in Mutterauflage und Gewinde :

&Anlieferun’gszusmnd
geschmiert mit MoS,

Fliefbeginn { Fy' M, )

Maximglwerte {Fy,,,.Magq,)

200
> kN
S 160
=
5
g 120
2
2
80
800
= Nm
= 600
£
g
g 400
N
5
200 )
Werkstoff: 41Cr4  42CrMod  41Crk 420rMod LCrh  42CrMod 41Crék 42CrMoé
Oberflachenzustand:  schwarz verzinkt schwarz verzinkt a

Bild 9. Ergebnisse der Abwiirgversuche an HV-Schraubenverbindungen M16-12.9 (Mittelwert und Standard-

abweichung aus jeweils zehn Versuchen).




etwa 70%0 der Vorspannkrifte, die im
Zugversuch ermittelt wurden (vgl
Bild 6). Eine Ausnahme bilden hier
die schwarzen Schrauben aus 42
CrMo 4. Offensichtlich lagen hier im
Anlieferungszustand giinstigere
Reibverhiltnisse vor (starker geolt),
so daB etwa 85%0 der im Zugversuch
erreichten Vorspannkrifte erzielt
werden konnten.

— Bei den zusitzlich geschmierten
Schrauben-Mutter-Verbindungen
konnten deutlich héhere Vorspann-
krifte erzielt werden. Die Vorspann-
kraft lag sowohl bei den feuerver-
zinkten als auch bei den schwarzen
Schrauben jeweils etwa nur 5 bis 1000
unter den Zugkriften, die im Zugver-
such erzielt wurden.

— Die feuerverzinkten Schrauben ver-
sagten alle durch Gewindeabstreifen.
Bei den schwarzen Schrauben gab es
sowohl Bolzenbriiche als auch Ge-
windeabstreifer.

Das Abwiirgverhalten dieser Schrau-
ben (M, — F, — ¢ — Beziehung)
wurde im Hinblick auf die besonderen
Montagebedingungen des Stahlbaus an
der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und
Steine der Universitat (TH) Karlsruhe
untersucht. Hier liegen inzwischen um-
fangreiche Versuchsergebnisse vor [29].

3.4 Langzeit-Verspannversuch

Um eine eventuelle Schiddigung der
Schrauben infolge fertigungsbedingter
Wasserstoffversprodung auszuschlieBen,

Schrag-
scheibe

Verspann-
hitse

e

40 W
Bild 10. Verspanneinheit mit 5°-Schrigscheibe in

der Mutterauflagefliche zur Durchfiihrung der
Langzeitverspannversuche. ;
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2
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Bild 11. Ergebnisse der Dauerschwingversuche an HV-Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9 bei 10, 50 und

90%o Bruchwahrscheinlichkeit.

wurden Langzeit-Verspannversuche an
den verzinkten und unverzinkten
(schwarzen) Schrauben durchgefiihrt.
Dabei wurden jeweils bis zu zehn
Schrauben gleicher Oberflichenbehand-
lung in Hiilsen verspannt. Die Hiilsen
waren mit DehnungsmeBstreifen be-
klebt, so daB die Vorspannkraft kontrol-
liert aufgebracht und wéahrend des Ver-
suchs iiberwacht werden konnte, Bild 10.
Die Verspannversuche wurden mit einer
Laufzeit von drei Tagen bei einer Vor-
spannkraft von 7090 der 0,2%-Dehn-
grenze F,, durchgefiihrt.

Um in den Schrauben einen besonders
kritischen Spannungszustand zu erzeu-
gen, waren bei einem Teil der Versuche
Schrigscheiben mit einem Neigungswin-
kel von 5° unter der Mutterauflage ange-
ordnet (Bild 10). Dadurch wurden unter
der wirkenden Vorspannkraft in der Bie-
gezugseite der Schrauben Zugspannun-
gen im plastischen Bereich hervorgeru-
fen. Verzogerte Sprodbriiche, die auf
eine Wasserstoffversprodung hindeuten,
wurden bei keinem der Versuche beob-
achtet.

3.5 Dauerschwingversuche

Die Dauerschwingversuche an den
schwarzen und feuerverzinkten Schrau-
ben wurden in Anlehnung an DIN ISO
3800 Teil 1 im geschmierten Oberfla-
chenzustand bis zu einer Grenzlastspiel-
zahl von N; = 5 - 10° durchgefiihrt. Die
Vorspannkraft betrug dabei einheitlich
fiir alle untersuchten Varianten 7000 des

genormten Mindestwertes der 0,200-
Dehngrenze in der Festigkeitsklasse
12.9, bezogen auf den Nennspannungs-
querschnitt Ag nach DIN 13. Die Dauer-
schwingversuche an den Schraubenver-
bindungen wurden statistisch nach dem
Abgrenzungsverfahren  durchgefiihrt
und ausgewertet [30].

Fiir jede Schraubenserie wurden je-
weils auf zwei Lasthorizonten 15 Proben
untersucht. Die Bruchwahrscheinlich-
keit wurde mit der Schétzfunktion

_ 3r—1 -
P =30 D,
ermittelt. Dabei beschreibt r die Anzahl
der gebrochenen Schrauben und n die
Gesamtzahl der auf einem Lasthorizont
gepriiften Proben. Die in Bild 11 darge-
stellten Ergebnisse der Dauerschwing-
versuche zeigen die fiir 10; 50 und 90%
Bruchwahrscheinlichkeit ertragenen
Schwingkrifte F, sowie die auf den je-
weiligen Nennkernquerschnitt bezoge-
nen Spannungen G,:

— Fiir die schwarzen Schrauben der Ab-
messung M16 ist fiir die beiden unter-
suchten Werkstoffe der Dauerhalt-
barkeitsunterschied vernachlissig-
bar.

— Bei den Schrauben in feuerverzinkter
Oberflichenausfithrung zeigen dage-
gen die Schrauben aus dem hoher le-
gierten Werkstoff 42 CrMo 4 die ein-
deutig besseren Werte.

— Gegeniiber dem nicht verzinkten Zu-
stand liegt die Dauerhaltbarkeit o5,




.

feuerverzinkter Schrauben fiir die
untersuchten Schrauben eindeutig
niedriger. Die Unterschiede betrugen
bei den M16-Schrauben 8% fiir den
Werkstoff 42 CrMo 4 beziehungs-
weise 2100 fiir den Werkstoff 41 Cr 4
und bei den Schrauben der Abmes-
sung M30 aus 42 CrMo 4 130.

— Die Schrauben der Abmessung M30
zeigen im Vergleich zu den M16-
Schrauben gleichen Werkstoffs deut-
lich geringere Dauerhaltbarkeits-
werte 0y50. Dies gilt sowohl fiir die
schwarzen als auch fir die feuerver-
zinkten Schrauben. Die Schwingfe-
stigkeitsminderung diirfte dabei in
erster Linie auf den spannungsme-
chanischen GroéBeneinflu zuriickzu-
fiihren sein [31].

— Die Streubreite zwischen den oy,
und o,4,-Werten ist bei den feuerver-
zinkten Schrauben kleiner als bei den
nicht verzinkten. Dies gilt sowohl fiir
die Schrauben der Abmessung M16
als auch M30. Vergleicht man die
Versuchsergebnisse hinsichtlich der
O, -Werte, so sind die Dauerhaltbar-
keitswerte  der  feuerverzinkten
Schrauben aus 42 CrMo 4 (M16 und
M30) im Vergleich zu schwarzen
Schrauben nahezu gleich. Lediglich
die feuerverzinkten M16-Schrauben
aus 41 Cr 4 wiesen auch bei einer
Bruchwahrscheinlichkeit von 10%
niedrigere  Dauerhaltbarkeitswerte
auf.

— Die eigenen Ergebnisse an M16-
Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9
aus 41 Cr 4 in schwarzer Ausfiihrung
stimmen gut mit fritheren Werten
iiberein, die an HV-Schrauben der Fe-
stigkeitsklasse 10.9 des gleichen
Werkstoffs ermittelt wurden [22]. Fiir
feuerverzinkte Schrauben ergab sich
hier eine etwa 1006 geringere Dauer-
haltbarkeit. Schraubenverbindungen
der Abmessung M30 aus 42 CrMo 4
im feuerverzinkten und schwarzen
Oberflichenzustand ergaben dagegen
in der Festigkeitsklasse 12.9 bis zu
25%% niedrigere Dauerhaltbarkeits-
werte.

3.6 Vorspannkraftabfall unter
Schwingbeanspruchung

In Schraubenverbindungen kdénnen auf-
grund hoher Flachenpressungen in den
Auflageflichen von Schraubenkopf
und Mutter und im Gewinde plastische
Verformungen eintreten, die zum Abfall

der Vorspannkraft in der Verbindung
fiihren. Dieser Effekt ist unter dem Be-
griff des Setzens bekannt. Durch Setz-
messungen an schwarzen und feuerver-
zinkten HV-Schrauben sollte geklirt
werden, wie sich die Verzinkung von
Schraubenverbindungen auf den Vor-
spannkraftabfall unter Schwingbean-
spruchung auswirkt.

Die Untersuchungen beschriankten
sich auf Schrauben der Abmessung M16.
Die Schrauben wurden hierbei im ge-
schmierten Zustand (MoS,) mit den ent-

o

Waihrend des ersten Lastwechsels fillt
die Vorspannung um den relativ gréBten
Betrag ab (etwa 0,50 der Anfangsvor-
spannkraft). Ein EinfluB der Oberfli-
chenausfiihrung ist hier nicht zu erken-
nen. In den folgenden 3 - 10° Lastwech-
seln steigt der Vorspannkraftabfall auf
etwa 1 bis 200 an. Die feuerverzinkten
Schrauben zeigen dabei mit zunehmen-
der Lastspielzeit etwas groBere Werte
(AFy). Deutliche Unterschiede fiir die
verschiedenen Oberflichenausfiihrun-
gen sind jedoch wegen der Streuung der
Einzelwerte nicht festzustellen.

B

N

Y v (I
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Bild 12. Vorspannkraftabfall von HV-Schraubenverbindungen M16-12.9 unter Schwingbeanspruchung.

sprechenden Scheiben nach DIN 6916
unter Schraubenkopf und Mutter in ei-
ner MeBhiilse durch Anziehen der Mut-
ter vorgespannt. Die Vorspannkraft ent-
sprach bei den Schwingversuchen 60%0
der 0,200-Dehngrenze. Uber die MeB-
hiilse wurde unter Beriicksichtigung ih-
rer Nachgiebigkeit eine Schwinglast in
die Schraubenverbindung eingeleitet.
Die Beanspruchung war dabei so ge-
wihlt, daB sie geringfiigig unter der Dau-
erhaltbarkeit der feuerverzinkten 12.9-
Schrauben lag, um Dauerbriiche der
Schrauben in der MeBdose zu vermei-
den. Der Abfall der Vorspannkraft in-
folge der  Schwingbeanspruchung
konnte iiber die MeBhiilse bestimmt
werden. Bild 12 zeigt die Versuchsergeb-
nisse. Jeder Kurvenpunkt entspricht
dem Mittelwert aus je fiinf gleichartigen
Versuchen.

4 Zusammenfassung

Um den EinfluB der Feuerverzinkung
auf die mechanischen Eigenschaften von
HV-Schraubenverbindungen der Festig-
keitsklasse 12.9 beziehungsweise 12 zu
erfassen, wurden entsprechende Versu-
che an unverzinkten und verzinkten
Schraubenverbindungen der Abmes-
sung M16 und M30 durchgefiihrt. Der
EinfluB des Grundwerkstoffs auf die
Ausbildung der Eisen-Zink-Legierungs-
schicht wurde durch die Untersuchung
von Schrauben aus mehreren praxisiibli-
chen Vergiitungsstihlen mitberiicksich-
tigt. Die durchgefiihrten Versuche fiihr-
ten zu folgenden Ergebnissen:

— Die Kerbschlagzihigkeit wird durch
das Feuerverzinken nicht nachteilig
beeinflubBt.

— Die Bruchdehnungs- und Bruchein-




schniirwerte werden durch die Feuer-
verzinkung geringfiigig vermindert.
Die Haltbarkeit der feuerverzinkten
Schrauben im freien belasteten Ge-
windeteil gegeniiber Zugbeanspru-
chung ist nur geringfligig niedriger
im Vergleich zu Schrauben in schwar-
zer Oberflachenausfithrung. Der
Haltbarkeitsunterschied dirfte hier
auf die unterschiedlich tragenden
Querschnitte zuriickzufithren sein.
Zugversuche an ganzen Schrauben
mit jeweils einer aufgeschraubten
Mutter zeigten, daB die maximale
Tragfihigkeit der unverzinkten
Schraubenverbindungen M16 vor-
nehmlich durch die Haltbarkeit des
freien belasteten Gewindeteils be-
stimmt wird. Bei der entsprechenden
Verbindung der Abmessung M30 und
allen feuerverzinkten Ausfithrungen
ist sie dagegen durch die Abstreiffe-
stigkeit des eingeschraubten Gewin-
des vorgegeben. Dies kann bei ungiin-
stiger Paarung von Bolzen- und
Muttergewinde dazu fiihren, daB die
von der Norm geforderten statischen
Festigkeitswerte nicht ganz erreicht
werden.

Anziehversuche lieBen die Notwen-
digkeit einer geeigneten Schmierung
sowohl der schwarzen als auch der
feuerverzinkten  Schraubenverbin-
dungen bei der Montage erkennen.
Mit den Verbindungen im Anliefe-
rungszustand konnten etwa nur 75%0
der Vorspannkraft erzielt werden.
Die erreichbare Vorspannkraft der
mit MoS, geschmierten Schrauben-
verbindungen in feuerverzinktem
Oberflachenzustand lag dagegen auf
dem Niveau schwarzer Schrauben.
Die Dauerhaltbarkeit der feuerver-
zinkten HV-Schrauben 12.9 ist etwas
niedriger als die unverzinkter
Schrauben. Der Abfall bis zu 20%
diirfte auf die Wirkung der spréden
Eisen-Zink-Legierungsschichten zu-
riickzufiihren sein.

Unter schwingender Beanspruchung
ist der Vorspannkraftabfall bei feuer-
verzinkten HV-Verbindungen kaum
groBer als bei unverzinkten Verbin-

— Verspannversuche

dungen. Der geringe Abfall der Vor-
spannkraft vollzieht sich dabei im
wesentlichen wihrend der ersten
Lastwechsel.

ergaben keine
Hinweise auf eine Wasserstoffver-
sprédung infolge der Oberflachenbe-
handlung.

— Gefiigeuntersuchungen an feuerver-

zinkten Schraubenverbindungen aus
verschiedenen Werkstoffen wiesen
keine signifikanten Unterschiede
hinsichtlich des Aufbaus der Eisen-
Zink-Legierungsschichten auf.
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