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Untersuchungen zur Anwendbarkeit
hoch te m pe mturverzi nkte r II'~-

Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9
Um die Anwendbarkeit der 1 Einführung setzte Stranggußv~rfah~en, bei dem der

Hochtemperatur(HT-)Verzin- Stahl stets beruhigt (Si; Al) vergossen
kung au if HV-Schraubenver- Für die. Lan~eitwerterhaltung von wird, von ?esonderer Bedeutung.

...Konstrukuonstellen aus dem Gesamtbe- Als geeignetste Methode zur Erzeu-
bIndungen de~ Festlgkel!s- reich des Stahl-, Maschinen- und Appa- gung gleichmäßiger, vom Si-Gehalt des

klasse 10.9 bezIehungsweIse rate baus hat sich die Feuerverzinkung Grundwerkstoffs weitgehend unabhän-
10 zu überprüfen, wurden ent- als ein wirkungsvoller und zugleich ko- giger Schichtdicken, hat sich die soge-

sprechend oberflächenbehan- stengünstiger Korrosionsschutz gegen- nannte Hochtemperaturverzinkung
delle Teile der Abmessun en über Industrie- und Stadtluft bewährt (HT-Verzinkung) ~it Zinkbadte.mpera-

g .[1; 2]. turen von ,9 = 530 bis 560 ° Cerwiesen [6

M12, M16 und M30 aus ln Die Anwendung des Feuerverzin- bis 8]. Durch die niedrigere Viskosität
der Praxis üblichen Vergü- kungsverfahrens auf Bauteile, zum Bei- des Zinks in diesem Temperaturbereich

tungsstählen im Vergleich zu spiel Schrauben und Muttern, bei denen ist ein verbessertes Abschleudern des
normaltemperatur(NT-)ver- es auf eine hohe Maßhaltigkeit (Gewin- flüssigen Metalls am Ende des Verzin-

zinkten und schwarzen Aus- ~etoleranz.en) ankom~t,.ber~itet jedo.ch ~ung!,:prozesses möglich, so..d~ der fe~-

...immer wIeder SChWIerIgkeIten. Beim uge Uberzug nahezu vollstandIg aus ei-

fuhrungen untersucht. Dle herkömmlichen Verzinken -Normal- ner Eisen-Zink-Legierungsschicht be-
durchgeführten Untersuchun- temperaturverzinkung (NT-Verzin- steht und mattglänzendes Aussehen

gen ließen keine Nachteile der kung) mit Zinkbadtemperaturen ,9 von besitzt. Er ist unter atmosphärischen Be-
HT-verzinkten gegenüber den etwa 450 bis 470 °C -entstehen Eisen- dingungen korrosions beständiger als
NT-verzinkten Schraubenver- Zink-Legieru~gsschichten, deren Dicke eine ~einzinkschicht [9]... .

.von der chemIschen Zusammensetzung, Bel entsprechenden Uberzugsdlcken
bIndungen erkennen. insbesondere vom Si-Gehalt des zu ver- sind daher hochtemperaturverzinkte

Die Hochtemperaturverzin- zinkenden Stahls, abhängt [3 bis 5], Teile hinsichtlich ihres Korrosionsver-
kung führt ebenso wie die Bild I. Dadurch kann die Paß fähigkeit haltens den herkömmlichen normaltem-

Normaltemperaturverzinkung von Schraube und Mutter beeinträchtigt peraturverzinkten Teilen mindestens
im Vergleich zu den schwar- werden, Dies ist im Hinblick auf da.s bei ebenbürti~. ~.as H~ftv~rmögen der er-

S h b ' der Stahlherstellung zunehmend emge- zeugten Zmkuberzuge 1St ebenfalls ver-

zen c rau en zu eIner ver- gleichbar.
minderten Dauerhaltbarkeit Dem GemeinschaftsausschuB Verzinken e.V.

.", (GA V) und der Arbeitsgemeinschaft Industrieller
und zu eInem ungunstlgeren Forschungsvereinigungen e.V. (AlP) wird für die 2 Versuchsprogramm und
Anziehverhalten im Anliefe- wirkungsvolle Unterstützung bei der Vorbereitung Versuchsmaterial

und Durchführung sowie für die Finanzierung der
runßszustan4. Dle Bee~~trach- Forsch~ngsarbei~ herzlich gedankt. Dank gilt auch Bisher beschränkt sich die Anwen-

tl g un g en he g en dabeI m der- den Firmen Pemer Maschmen- und Schrauben- .
" werke AG, Peine, und August Friedberg GmbH, dung feuerverzmkter HV -Schraubenver-

seiben Großenordnung. Der Gelsenkirchen, für die Bereitstellung des Versuchs- bindungen bis einschließlich der Festig-
Vorteil der Hochtemperatur- materials und den Firmen ~irtz &: Co., Gelsenkir- keitsklasse 1&9 beziehungsweise 10 nur

. k I ' . d h . d chen, ~nd..H~O Fe~e~erzmkerel. GmbH, Braun- auf die Normaltemperaturverzinkung.
verZln ung legt Je oc ln er schwelg, fur dIe Verzmkung der TeIle. U h d ' A db k .

d H hI 'h .; a. A b .Id m auc Ie nwen ar elt er oc-

g elC m.aj.Jl~eren US ~ u,ng 1 temperaturverzinkung auf HV-Schrau-

des Zmkuberzugs, dIe eIne benverbindungen der Festigkeitsklasse
größere Sicherheit für die Paß- 9 10.9 beziehungsweise 10 nachzuweisen

fähigkeit von Bolzen- und ~ und damit eine Aufnahme derart ober-
Muttergewinden gewährleistet. ]1 flächenbehandelter Teile in entspre-

~ chende schon bestehende Normen und
Von Karl Heinz Kloos Richtlinien (zum Beispiel DIN 267 Teil

Rainer Landgreb~ 10~ DASt-Ric~tlinie 010) zu er~ög~~-
und Wilhelm Schneider Darmstadt chen, wurden m Anlehnung an dIe fru-

, , , 0,15 Q1D 0.15 Q]) Mosse-% Q~ heren Arbeiten [10 bis 12] die nachfol-
,5iliziumgehatt ..

H P f D I H .. h ",. d B ' ld1 E. fl ß d S ' I " h It (G d genden Versuche durchgefuhrt:errn ro. r.- ng. elnnc rYlegan zum I, m u es IlzlUmge a es run me- .
80. Geburtstag gewidmet. tall) auf die Zinkauflage und damit die Zinkschicht- -Kerbschlagblegeversuche

dicke (31 (700 g/m2 ~ 100 ~m). -Zugversuche-



Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung der untersuchten Schrauben- und Mutterwerkstoffe. beitsgänge bei der Normal- und Hoch-
0 temperaturverzinkung der Teile waren

Pruftell Werkstoff Werk- Chemische Zusammensetzung IR Gew.-Vo b. f d. Z. kb d n .
dstoff- IS au le m a temperatur \7 1 en-

num- C Si Mn P S Cr Mo tisch:
mer

-NT-Verzinkung bei S ...470'OC sowie
Schraube 41 Cr 4 1.7035 Richt- min 0,38 0,15 0,50 --0,90 --HT-Verzinkung bei S ...540 °C.
MI2-10.9 ana-

lyse!) max 0,45 0,40 0,80 0,035 0,035 1,20 -Dadurch konnten werkstoff- und fer-
Ist-Wert 0,43 0,24 0,76 0,032 0,022 1,104 n.n. tigun?sbedingte Untersc~iede zwischen

den emzelnen Proben weItgehend ausge-
Schraube 41 Cr 4 1.7035 Richt- min 0,38 0,15 0,50 --0,90 -schlossen werden.
MI6-10.9 ana-

lyse!) max 0,45 0,40 0,80 0,035 0,035 1,20 -Bei den Untersuchungen wurden
Schrauben, Muttern und Scheiben ver-

Ist-Wert 0,41 0,19 0,78 0,024 0,018 1,097 n.n. wendet, die als Garnitur geliefert und

Schraube 42 CrMo 4 1.7225 Richt- min 0,38 0,15 0,50 --0,90 0,15 wie in der Praxis üblich hergestellt wur-
M30-10.9 ana- den, das heißt, die Gewinde wurden bei

lysel) max 0,45 0,40 0,80 0,035 0,035 1,20 0,30 der Fertigung einheitlich mit Gewinde-

Ist-Wert 0,43 0,25 0,75 0,033 0,020 1,129 0,20 maßen nach DIN 13 Teil 20, 10leranz-
feld 6g für die Schraubenbolzen bezie-

Mutter Cq 35 1.1172 Richt- min 0,32 0,15 0,50 hungsweise 6H für die Muttern, herge-
M12-10 an~-. II B . d f . k T .

1lyse2) max 0,39 0,35 0,80 0,035 0,035 --ste t. el en euerverzm ten el en
I (NT- und HT-verzinkt) wurde zur Ge-

Ist-Wert 0,34 0,008 0,54 0,025 0,011 0,073 n.n. währleistung der Aufschraubbarkeit ein
Mutter Cq 45 1.1192 Richt- min 0,42 0,15 0,50 Übermaß von einheitlich Ao = 300 11m
MI6-10 ana-. in das Muttergewinde gelegt. Das Ge-

lyse2) max 0,50 0,35 0,80 0,035 0,035 --windeschneiden erfolgte nach der jewei-

Ist-Wert 0,43 0,27 0,72 0,023 0,020 0,069 n.n. ligen F~uerverzi~kung..:u~ bei den ~ol-
zengewmden eme moghchst gerInge

Mutter Cq45 1.1192 Richt, min 0,42 0,15 0,50 Maßstreubreite zu erzeugen, wl,lrden die
M30-10 ana- , S h b hl ' d G .

dI 2): max 050 035 080 0035 0035 --c rauenro mge vor em ewm e-
yse , ", " walzen aufWalzdurchmesser geschliffen.

Ist-Wert 0,43 0,29 0,68 0,026 0,023 0,16 0,04
Bild 2 zeigt die tatsächlich vorliegen-

~ nach DIN 17200 2)nach DIN 1654 Teil 4 n.n. = nicht nachweisbar den Gewindemaße im Vergleich zu den

gemäß DIN 13 Teil 20 vorgegebenen
-Anziehversuche normaltemperatur- und hochtempera- Werten. Aufgrund der Meßergebnisse
-Langzeitverspannversuche und turverzinkter Oberflächenausführung bei den verzinkten und anschließend in
-Dauerschwingversuche. eingesetzt. inhibierter Salzsäure abgebeizten

Bei den Untersuchungen wurden HV- Die verwendeten Muttern nach DIN Schrauben ergaben sich die in Tabelle 2
Schrauben M12 x 100, M16 x 120 DIN 6915 der Festigkeitsklasse 10 und Unter- aufgeführten Zinkschichtdicken. Sie
6914-10.9 aus dem Vergütungsstahl 41 legscheiben nach DIN 6916 waren aus stimmen mit den an Axialschliffen der
Cr 4 sowie Schraubenbolzen M30 x 160 Cq 35 beziehungsweise Cq 45 hergestellt. entsprechenden Proben ermittelten
DIN 6914-10.9 aus dem etwas höher le- Tabelle 1 zeigt das Ergebnis der che- Schichtdicken überein. Den Ergebnissen
gierten Vergütungsstahl 42 CrMo 4 in mischen Analyse der Bolzen- und Mut- kann folgendes entnommen werden:
schwarzer (die schwarze Oberfläche ent- terwerkstoffe. Die Teile wurden jeweils . B .

t h d T hd bh b . Ab h k d T . 1 h . D h . f . d ..el en sprec en er auc auer e-

ste t elm sc rec en er el e nac aus emem ra tnng ge ertlgt un m el- t ht . h d d hNT dd A 1 ..
A 1 ß 1 ' ) Ch .. b h d I D . A se ZWISC en en urc -un

em nassen m emer n a emu slon , ner arge warme e an e t. le r- HT V . k t S h .

ht-erzm ung erzeug en c lC -

Formelzeichen: dicken kein gravierender Unter-
schied.

Aseff effektiver Spannungsquer- gewindes .Die Streuung der Schichtdicken ist
schnitt .F Kraft, allgemein im allgemeinen bei der NT-V erzin-

As Nennspannungsquerschnitt FA Schwingkraft kung größer als bei der HT-Verzin-
nach DIN 13 Teil 28 Fv Vorspannkraft der Schraube kung.

A5 Bruchdehnung Fo,z Kraft an der 0,2-%-Dehn- .Mit zunehmender Tauchdauer
Av Kerb.schlagarbeit gren~e nimmt die Zinkschichtdicke zu. Dies
D GewmdeauBendurchmesser MA AnzIehdrehmoment . d . b d b . d .

Itd M tt M G . d d h t WIr ms eson ere el en gezle
er u er G ewm e re momen ..

DI Kerndurchmesser des Mutter- MK Kopfreibungsmoment durchge~uhrten Untersuchungen der
gewindes Rm Zugfestigkeit I:IT-verzmkten M12-Schrauben deut-

Dz Flankendurchmesser des Mut- Rno,z 0,2-%-Dehngrenze hch.
tergewindes Z Brucheinschnürung B old 3 . t .tt 1 t 11 h. ...I zelg ml e s me a ograp 1-

d AuBendurchmesser des Bolzen-,uG ReIbungszahllm Gewmde h S hl ' ff d. A b' ld d Z. kgewindes ,uK Reibungszahl in der Kopf- bzw. sc ~r c 1 e le US 1 ~ng er .m -
dz Flankendurchmesser des Bol- Mutterauflage SChIcht am Schaft und 1m Gewmde-

zengewindes O"AIO 50 90 Dauerhaltbarkeit bei 10, 50, grund der untersuchten NT- und HT-
d3 Kerndurchmesser des Bolzen- "90% Bruchwahrscheinlichkeit verzinkten Schrauben M12. Folgendes

ist festzustellen:,
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Bild 2. Gewindemaße der untersuchten Versuchsstücke (Mittelwert und Standardabweichung von jeweils 20 geprüften Teilen) im Vergleich zu den von der Norm
vorgegebenen Werten.

.Der HT -Zinküberzug ist wesentlich Tabelle 2. Zinkschichtdicken der untersuchten Schrauben (Mittelwert und Standardabweichung aus
gleichmäßiger als der NT -Zinküber- jeweils 20 geprüften Teilen).

.~:; HT -Zinküberzug weist eine er- Schraube Verzin- Tauch- Zinkschichtdicke :t s [~m)
h bl. h '.ß A hl R .kungsart dauer t
e lC gro ere nza von Issen ...

...an der am Schaft am Gewmde- am Gewmde- am Gewmde-
auf, die Im Gegensatz zur NT-Verzm- Schlüssel- außendurch- fIankendurch- kerndurch-

kung bei allen untersuchten Proben s fläche messer d messer d2 messer d3

bis zum Grundwerkstoff reichen und
in den meisten Fällen senkrecht zur M12 NT 40 30 :t 12 73 :t 12 52:t 14 47 :t 21 51 :t 13
Oberfläche verlaufen.

.Die HT-Zinküberzüge bestehen im HT 40 60 :t 12 76:t 13 59:t 6 65:t 6 73:t 7

wesentlichen aus einer kompakten
öl-Schicht. Bei den NT-verzinkten 55 65:t 8 84:t 8 6O:t 9 78:t 15 92:t 11

Teilen konnte darüber hinaus in der
äußersten Randschicht vereinzelt 75 90 :t 10 101:t 9 77:t 8 95 :t 10 109 :t 13

Reinzink festgestellt werden.
M16 NT ca. 60 62:t 9 63:t 6 58:t 12 61 :t 13 59:t 9

3 V ersuchsdurchführl~ng und
Ergebnisse HT ca. 60 58:t 6 72 :t 11 52:t 6 53 :t 10 52:t 6

3.1 Kerbschlagbiegeversuche M30 NT ca. 80 93:t 24 81:t 37 65:t 13 70 :t 25 67 :t 12

Zur Ermittlung der Kerbschlagzähig- HT ca. 80 79:t 16 62 :t 19 70:t 14 68 :t 15 65:t 6
keit wurden den vergüteten Schrauben.



ISO-Rundkerbproben aus dem Schaft Tabelle 3. Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche an ISO-Rundkerbproben aus HV-Schrauben DIN
(M16 und M30) und dem Gewindeteil 6914-10.9 (Mittelwert und Standardabweichung aus jeweils zehn Versuchen). .

(M16) gemäß den Forderungen von DIN Oberflächenaus- Kerbschlagarbeit Av :t s (Joule)
ISO 898 Teil 1 entnommen. führung

Ein Teil der Kerbschlagproben wurde Schraube M16 Schraube M30
...(41 Cr 4) (42,crMo 4)anschlIeßend unter den gleIchen Bedrn-

gungen wie die Schrauben verzinkt (NT- 20°C -60°C 20°C -60°C
beziehungsweise HT-Verzinkung). Die" k 372 38 235 26 386 35 346 17K b hl b. h d h unverzm t , :t , , :t , , :t , , :t ,

er sc ag le.geversuc e wur en nac (blank) 33,7 :t 4,3. 24,5 :t 1,7
DIN 50115 bel 20 ° C (Raumtemperatur)
und bei -60 ° C durchgeführt. Tabelle 3 NT-verzinkt 35,3 :t 1,3. 23,6 :t 1,3. 42,0 :t 1,3 37,3 j; 1,6
enthält die Ergebnisse der Versuche: 37,5 :t 1,2 23,0 :t 1,6

.Das Werkstoffverhalten wird nicht HT-verzinkt 37,8 :t 1,3. 24,6 :t 1,8. 36,7 :t 2,9 33,9:t 1,7
0 d .37,6 :t 0,7 25,2 :t 1,0

vom rt er Probenentnahme beern-
flußt. .Kerbschlagbiegeprobe aus Gewindeteil

.Ein Unterschied zwischen den unver- . D. b . d P ..f d Z. k h. h . fl d 1. hzinkten (blanken), NT-und HT -ver- le el er ru ung verwen eten rn sc IC. tell usses wur en zus.ätz IC

zinkten Proben ist nicht festzustellen Schrauben der Abmessungen M12, feuerverzrnkte Schrauben abgebeIzt und
.Die KerbschIa arbeit sinkt bei M16 un~ M.30 liegen in..geringfü~ig untersu:cht. l!m in allen Fälle~ eine~

60 oc gegen..bg R t t unterschiedlIchen Vergutungsfestlg- Bruch 1m freIen belasteten Gewrnde Sl-
-U er aum empera ur.. .
unabhängig von der Oberflächenaus- kelten vor (Ergebms aus dem Zugver- cherzustel!en, wurden bel den Versu-
führung bei Proben aus 42 CrMo 4 suc~ an schwarzen Schrauben). c~en zweI Muttern auf .das Bolzenge-
(M30) um etwa 10% und bei den Pro- .Zwlsc~~n den P~.oben ver~chlede~er wrnd.e au~~eschraubt. D~e Anzahl d~r

ben aus 41 C 4 (M16) t 35 b .Oberflachenausfuhrung SInd kerne Gewrndegange vom Gewrndeauslauf bIS
r um e wa IS .. f.k U h. d f A fl fl .' h d M d f.. 40% ab slgm 1 anten ntersc le e estzu- zur u age ac e er utter wur e ur

.Die in DIN ISO 898 Teil 1 für 1.0.9- st~llen... jede Abmessung jeweils konstant gehal-
Schrauben geforderte Mindest-Kerb- .Ern de';ltlIch~r Ernfluß der Tauch- ten... ..
schlagarbeit (20 J) wurde in allen Fäl- d~uer 1St bel den M12-Schrauben Bel der ~est~mmung der Zugfe~tlgkert
len überschritten nIcht erkennbar. wurden dIe 1m Versuch ermIttelten

..Der bei Normaltemperatur (NT) und Kräfte auf den jeweiligen effektiven
Hochtemperatur (HT) aufgebrachte Spannungsquerschnitt As off bezogen,

3 2 Zugversuche Zinküberzug nimmt nicht an der wobei bei den feuerverzinkten Schrau-
.Kraftübertragung teil. Dies zeigen die ben die Zinkschichtdicke berücksichtigt
An den zu untersuchenden Schrauben Versuche an den entsprechend nach- wurde. Das Ergebnis der Versuche für

unterschiedlicher Abmessungen, Werk- träglich verzinkten Proben. Die Zug- alle Abmessungen ist in Bild 5 darge-
stoffe und Oberflächenausführungen festigkeit (flächenbezogene Größe) stellt:
wurden Zugversuche nach DIN ISO 898 nimmt jeweils etwa um den Betrag. Wie bei den Zugversuchen an den ab-
Teil 1 durchgeführt. Bei den Schrauben ab, um den der Zinküberzug den Aus- gedrehten Proben ergeben sich auch
der Abmessung M12 sollte zusätzlich der gangsquerschnitt vergrößert. Teil- bei den schwarzen Schrauben aller
Einfluß der Tauchdauer auf die Festig- weise unterschreiten dadurch die untersuchten Abmessungen für das
keits-Zähigkeitseigenschaften unter- Zugfestigkeitswerte sogar den nach freie belastete Gewinde nur geringe
sucht werden, da die Anlaßtemperatur DIN ISO 898 Teil 1 geforderten Min- Unterschiede in der Zugfestigkeit.

( zu:m ~rre~chen der erforderlichen Fe- destwert (siehe Bild 4, M12 und. Die zügige Haltbarkeit des freien be-
stlgkert bel dem verwendeten Werkstoff M16). lasteten Gewindes ist bei den NT-ver-
41 Cr 4 unterhalb der Zinkbadtempera- zinkten Schrauben durchweg kleiner
tur liegt und damit bei dieser Schrauben- Zugversuche an ganzen Schrauben: als bei den schwarzen Schrauben. Mit
abmessung je nach Tauchdauer eine Die Versuche dienten der Ermittlung zunehmendem Gewindedurchmesser
vollständige Durchwärmung möglich der Festigkeit des freien belasteten Ge- nimmt sie weiter ab.
ist. windes. Gemäß der Normvorschrift soll. Die Zugfestigkeit der HT-verzinkten
Z h b d ht bei der Prüfung von ganzen Schrauben M12-Schrauben ist geringfügig klei-

ugversuc e an a ge re en . Z h d. S 11 d 1 d " d h b .
hS h b 1m ugversuc an leser te e er ner a s le er sc warzen ezle ungs-

c rau en: B h . Z B d . NT . k S h b M ." ruc erntreten. ur ewertung es welse -verzrn ten c rau en. lt
Mit diesen Versuchen sollten die Fe-

stigkeits- und Zähigkeitseigenschaften Schaff ~ Gewindegrund ~
der verwendeten Werkstoffe ermittelt
werden. Um weitere Informationen über
den Einfluß der Verzinkun g auf die NT "

kt'. -verzln
mechanIschen Werkstoffeigenschaften
zu erhalten, wurden hier zusätzliche
Proben geprüft, die aus den schwarzen
Schrauben herausgearbeitet und den
gleichen Verzinkungsbedingungen wie
die feuerverzinkten Schrauben unter- Bild 3. Zinkschicht am
worfen wurden. Schaft und im Gewin- HT -verzinkt

...degrund von NT- und
Das Ergebms dIeser Zugversuche 1St HT-verzinkten HV-

in Bild 4 zusammengefaßt: Schrauben M12-10.9.



~ Zugpraben aus schwarzen Schrauben Gewinde eine um etwa 5% höhere , Zugpraben aus NT-verzinkten Schrauben Zugfestigkeit als die normaltempera-

Zugpraben aus HT-verzlnkten Schrauben .
NT

} Zugprab~n aus schwarzen Schrauben tur,:,erzmkten Schrauben. Im Ver-

t t H: \ nacntragllch verzinkt) gleIch zu den schwarzen Schrauben

1200 t Tauchdauer In Sekunden liegen dabei die Zugfestigkeitswerte

Ni m2 der M16-Schrauben etwas höher und

lErn die der M30-Schrauben etwas niedri-

F :: 1100 ger.

~ .Entsprechend den Zugversuchsergeb-

~ 1000 nissen an den abgedrehten Proben ist

-g. auch im freien belasteten Gewinde

ein Mittragen des Zinküberzugs nicht

900 festzustellen. Dies verdeutlichen die

~- 1100 Ergebnisse der Zugversuche an den

cxo. N/mrif abgebeizten Schrauben. Die hierbei

~ 1000 ermittelte Zunahme der Zugfestig-

g, keitswerte infolge der verminderten

~ Querschnittsflächen entspricht je-
~ 90 weils in etwa dem Verhältnis von

~- Ausgangsquerschnitt zum Quer-

F 80 schnitt nach Entfernen des Zinküber-

F zugs.
R --!!L '" 20

m -A <t .~
a 0) .Zugversuche an der Schraube-

F ~ 1 Mutter-Verbindung:

RpO,2= ~ ~ 1 .Um die Tragfähigkeit der unterschied-

e lichen HV-Schraubenverbindungen zu
~ 8 ermitteln, wurden Zugversuche an gan-

zen Schrauben mit einer aufgeschraub-

62 ten Mutter gleicher Oberflächenausfüh-

'/, rung durchgeführt. In Anlehnung an die

§ 58 oben beschriebenen Versuche wurden
,~ zusätzlich Verbindungen geprüft, deren

~ 5 Zinküberzüge vorher abgebeizt worden

~ waren. Die Klemmlängen wurden bei

2 50 diesen Versuchen so gewählt,daB jeweils
~ M 30 eine Anzahl von sechs freien belasteten

..4 ..Gewindegängen vorlag.
BIld 4. ErgebnIsse der Zugversuche an abgedrehten Schrauben (MIttelwert und StandardabweIchung von B . d . I E ..
jeweils sechs geprüften Teilen). el en erZle ten rgebmssen, Bild 6,

war neben der Höhe der Tragfähigkeit

F [J: ::,: schwarz auch die Art des Sc~aden~ereignisses

! R m = r " NT -verzinkt von Bed~utung (Bruch Im!relen b~las~e-

F SeIl HT-verzinkt ten Gewmde oder AbstreIfen der mem-

Tt.d 2 NT} -verzinkt,abgebeizt andergreifenden Gewindegänge):
mit. A S elf HT ..

S elf =-r t t = Tauctmuer in Sll<UR1ffi .Die Tauchdauer und damit die Uber-

zugsdicke hat bei den M12-Schrau-
1200 ben keinen erkennbaren Einfluß auf

N/mmz die Tragfähigkeit. Deshalb wurde in

crS 11 Bild 6 der besseren Übersicht wegen

-auf eine differenzierte Darstellung

i 11 verzichtet.
':7; .Die maximale Tragfähigkeit der

F ~ schwarzen Schrauben verbindungen
10 M12 und M16 wird vornehmlich

I durch die Haltbarkeit des freien bela-

1000 steten Gewindes bestimmt. Bei der
5 M 12 M 16 M 30 Mehrzahl der Versuche trat an dieser

Bild 5. Ergebnisse der Zugversuche an ganzen Schrauben (Mittelwert und Standardabweichung von jeweils Stelle der Bruch auf. Die entspre-

zehn geprüften Teilen). chenden Verbindungen der Abmes-

sung M30 sowie alle normal- und

zunehmender Tauchdauer zeigt sie Zinkbadtemperatur zurückzuführen hochtemperaturverzinkten Ausfüh-
eine weitere, schwach abnehmende sein. rungen (M12, M16 und M30) versag-

Tendenz. Diese Verringerung der Die hochtemperaturverzinkten ten dagegen überwiegend durch Ab-

Zugfestigkeit dürfte auf eine geringe Schrauben der Abmessung M16 und streifen der ineinandergreifenden
AnlaBwirkung infolge der höheren M30 besitzen im freien belasteten Gewindegänge. Bei ungünstiger Paa--



F nicht ganz erreicht. Bei den HT -ver-
zinkten Schrauben ist diese Tragfä-
higkeitseinbuße mit etwa 2% gegen-
über den schwarzen Schrauben

[i S!:hwarz durchwe.g etwas geringer als ~ei den

NT -verzinkt NT -verzmkten Schrauben mIt etwa

NT -verzinkt. 50;;abgebeizt rO.
HT -verzinkt

HT -verzinkt. 3 3 Anziehversucheabgebeizt .
Der Anziehversuch wird zur Ermitt- .?

F lung der Reibungsverhältnisse in den re- ~
F lativ zueinander bewegten Kontaktflä- ~

Rm =~ chen (Gewinde, Auflagefläche) und zur ~

~ tlg~I~~IIJ Bestimmung der Grenzbeanspruchbar- ~
r ~ 1~ ' keit von Schraube~.verbin~ungen bei der

-§ ~ 60 Montage durchgeführt. Er 1st von Bedeu-
~ ~ 1.0 tung, da er im Vergleich zum Zugver-~ 10 ' such mehr die tatsächliche Beanspru-
~ 0 chung der Schraube bei der Montage

1175 (Zug und Torsion) berücksichtigt. Die .
~. NImII~UI~1 Anziehversuche wurden an einer Tor- 8 AnzIehdrehmoment MA

~ I ~ 1025 -sionsprüfmaschine mit schwarzen, NT-Bild 8. Fv-MA-Yerlauf beim A~würgen einer HV-
~ 950 und HT-verzinkten Garnituren M12 SchraubenverbIndung (schematIsch).

! :~~ und M16 durchgeführt. Dabei wurden
725 die Muttern mit einer konstanten An- MK getrennt in Abhängigkeit von der
95 175 650 ziehdrehgesch,,:,i~digkeit vo~ 1 U/min Vorspannkraft Fv zu messen.

c: kNI kNII kii angezogen. Bel jedem AnzIehvorgang Mit den aus dem Schrifttum [14] be-
"i; 85 -165 -600 -wurden neue Teile verwendet. Die Prü- kannten Rechenbeziehungen zwischen
E BQ 160 57 fungen erfolgten sowohl mit Garnituren den Drehmomenten und der Vorspann-
~ 75 155 550 im A~lieferu.?gs~ustand (lei~ht geölt) als kraft ließen sic.h hieraus die .Reibungs-
~ 70 150 525 auch 1m zusatzl1ch geschmIerten Ober- zahlen im Gewmde (,uo) und m der Auf-
.65 M 12 11.5 M 16 50 M 30 flächenzustand. Geschmiert wurde je- lage fläche der Mutter (.uK) bestimmen.

Bild 6. Ergebnisse der Zugversuche an HV-Schrau- weils ~.m Ge,,:,in~e und i~ der Mutterauf- Bild 7 z7i~t di: Erg.eb?isse der Aus-
benverbindungen 10.9 (Mittelwert und Standardab- lage flache mIt ellern bel HV -Schrauben wertung, dIe JeweIls bel eller Gesamtbe-
weichung von jeweils zehn geprüften Verbindungen). üblichen Schmierstoff auf MoS2-Basis. anspruchung der Schraube von 90% der

Das Reibverhalten der unterschiedli- genormten 0,2-%-Dehngrenze R 02 vor-rung von Bolzen- und Muttergewinde chen Verbindungen wurde mit einem genommen wurde: P.

(zu geringe Flankenüberdeckung) speziellen Prüfgerät [13] ermittelt. Die-. ..
wurden sowohl bei den normal- als ses ermöglicht, neben dem Anziehdreh- .Bel .den Schraubenve~bmd';lngen ~m
auch hochtemperaturverzinkten Ver- moment MA das Gewindedrehmoment Anl1~ferungszustand sm~ dIe Gewm-
bindungen die nach der Norm gefor- MG und durch eine elektronische Diffe- dere~bungszahie~. ,uG bel den feue~-
derten Zugfestigkeitswerte teilweise renzschaltung das Kopfreibungsmoment verzmkten Ausfuhrungen zum Tell

.erheblich größer als bei den schwar-
..zen Schrauben verbindungen und un-

~ scf1worze Schrollbenverbindung terliegen größeren Streuungen. Ge- NT -verzinkte Schrollbenverblndung .'.' ..

r- KT -verzinkte Schroubenverbindung nngfu.~lg kIeme re Relbungszah~.en

t t Touchdouer in S~ gegenüber den schwarzen Ausfuh-
rungen ergeben sich bei den feuerver-

I F ~ 0.1. zinkten Teilen dagegen in der Mut-
"/;;" terauflagefläche (Kopfreibungszahl
~ 0.3 ,uK). Hier liegen die Streuungen in der
ß 0.2 gleichen Größenordnung wie bei den
E schwarzen Schrauben.

I I 0,1 .~ie zusätzlic~e Schmierung der Ver-
' I .'l!, 0 bmdungen mIt MoS2 verbessert das
i,;{ 0.1. Reibverhalten vor allem der feuer-

I :f verzinkten Teile entscheidend. Die
E 0.3 Reibungszahlen werden kleiner, und

K ~ B:2 die Streubandbreite verringert sich.
G § Im geschmierten Zustand besteht

~ 0..1 hinsichtlich des Reibverhaltens in

i B der Mehrzahl der Fälle kaum noch~ M 12 M 16 M 12 M 16 ein nennenswerter Unterschied zwi-

7 Anlieferungszustond zusätzl. Mo 52 geschmiert schen den verschiedenen Oberflä-
Bild 7. Ergebnisse der Anziehversuche an HV-Schraubenverbindungen M12 und Ml6-10.9 (Mittelwert und chenausführungen der untersuchten
überlagertes Streuband aus mindestens zehn Versuchen). Schraubenverbindungen.L- 

'--- ~



F' , M 12 M 16 traf sowohl für die Schraubenverbin-

Flienbeginn Maximalwerte Flienbe,9inn Maximalwerte dung mit NT- als auch mit HT-ver-i schwarz 160 (" , zinkter Oberflächenausführung zu.

NT -verzinkt kN .Verbindungen mit zusätzlicher

HT -verzinkt ~ 120 1 MoS2-Schmierung (Kennbuchstabe

ccc 'E GinBild9):

~ 80 Mit den zusätzlich geschmierten

n .Anteil der ~ Schraubenverbindungen konnten

abgestreiften ~ ~O deutlich höhere Vorspannkräfte mit

Gewinde in "I. I. h kl . A .
hd h0 wesent lC emeren nZle re mo-

JOO menten erzielt werden. Die Vor-

..spannkräfte lagen bei den Schrauben

A - A I f -~ Nm in schwarzer Oberflächenausführung

-nie erungs c zoo 5 b . 10°11; d b . d .
zustand ~ um etwa IS ,/0 un eI enen m

2 . S ~ feuerverzinkter Ausführung um etwa

G. usatzl Ma 2- ~ lOb . 15°1; d . I .
geschmierte :g 100 IS ,/0 unter en maXlma en, 1m

Oberfläche ~ 0 Zugversuch, Bild 6, erreichten Wer-

~ 0 ..0 ten. Das Versagen der schwarzen

9 AGA AGA G Schraubenverbindungen erfolgte im

Bild 9. Ergebnisse der Abwürgversuche an HV-Schraubenverbindungen Mn und M16-10.9 (Mittelwert und Gegensatz zum Zugversuch überwie-

Standardabweichung aus jeweils zehn Versuchen). gend durch Abstreifen des Gewindes.

I Bei den feuerverzinkten Ausfüh-

rungen der Abmessung M12 trat wie

.Die Tauchdauer und damit die Über- schraubten Gewindes) und welche Vor- im Zugversuch das Versagen sowohl

~ zugsdicke hat auf das Anziehverhal- spannkräfte bzw. Anziehdrehmomente durch Bruch des Bolzens im freien

ten der Schraubenverbindungen kei- dabei jeweils erreicht werden können. belasteten Gewinde als auch durch

nen signifikanten Einfluß. Dies trifft Bild 8 zeigt ein typisches Fy-MA-Dia- Abstreifen der ineinandergreifenden

sowohl für die Verbindungen im An- gramm. Gewindegänge ein. Die Schrauben-

I~~fe~ungszustan.d als auch f~r die zu- In Bild 9 ist das Ergebnis der durchge- verbindungen der. A~messung M16

satzlich geschmle~en Verbmdungen führten Anzieh- beziehungsweise Ab- v~rsagten a?sschließlich durch Ge-

zu (M12, HT-verzmkt). würgversuche zusammengestellt. Die w~ndeab~tre!fen. ..

In einer weiteren Versuchsreihe wur- hier angegebenen Maximalwerte sind je- .~m qualitativer V ~rglelch der 1m ~n-

den die unterschiedlichen Schrauben- weils die größten beim Anziehversuch z~ehv.ersuch er~ltt~lten Ergebmsse

b. d b . B h auf g etretenen Vors p annkräfte F, fur dIe unterschIedlichen Schrauben-

ver m ungen IS zum ruc angezogen Vmax f " h O
b h .. h I . h d(G b h ) H .

Ilt .beziehun g sweise Anziehdrehmomente aus u rungen ergI t mslc t lC er

renz eanspruc ung. Ier so e m W t F ' b . h . M ' b .
Abh '. . k . Ob fl .' h d M er e v ezle ungswelse A el

anglg ert vom er ac enzustan Amax'
FI . ßb . B.

ld 8 d d .. 1f II d .

I h S h I . ß ..le egmn, 1 , un er jeWel s

] estgeste t wer en, mIt we c em c a- Der F le begmn stellt eißen Grenz- . ht M . I rt v bd ...

Üb I f II ...errelC en aXlma we e rYmax e-

J enserelgms 1m er astungs a zu wert 1m F,,-M A -Tha g ramm dar, bel dem.
h' . M .

h II' .zIe ungswelse m na ezu a en

rechnen 1st (Bruch 1m frelen belasteten dle Kurve den linearen Verlauf verläßt

F .' II d Ib B~lmdax
G . d d Ab . f d ...a en asse e 1 .

ewm e 0 er streI en es emge- und aufgrund emsetzender plastischer

Verformungen abknickt, Bild 8. Der Ort Das Abwürgverhalten der verschiede-

des höchsten Anziehdrehmoments ist, nen Schraubenverbindungen (Fy-MA-~

wie der Kurvenverlauf zeigt, nicht iden- Beziehung) wurde im Hinblick auf die

o tisch mit dem Ort der höchsten Vorspan- besonderen Montagebedingungen des

Schrag- nung. Aus den Versuchsergebnissen er- Stahlbaus an der Versuchsanstalt für

scheibe geben sich folgende Sachverhalte: Stahl, Holz und Steine der Universität

...(TH) Karlsruhe untersucht. Hier liegt in-

.Verbmdungen 1m Anli~fert.tngszu- zwischen das Versuchsergebnis vor [15].

d stand (Kenn buchstabe A m Blld 9):

-' Gegenüber den Zugversuchen,

Bild 6, verminderte sich d~e bei den 3.4 Langzeitverspannversuche

MS schwarzen Schrauben ermittelte ma-

ximale Zugkraft um etwa 7 bis 14%. Mit Hilfe von Langzeitverspannversu,

Dabei trat das Versagen wie beim chen wurde untersucht, inwieweit dil

Zugversuch überwiegend durch Schrauben allein durch das fertigungsbe

Bruch im freien belasteten Gewinde dingte Wasserstoffangebot (zum Beispie

.~ erspann- auf. Bei den feuerverzinkten Schrau- aus der Oberflächenvorbereitung, Bei

BI ü[se ben wurden nur etwa 60 bis 70% zen) eine Schädigung in Form einer was

ze (NT-verzinkt) beziehungsweise 67 bis serstoffinduzierten verzögerten RißbiJ

~ 72% (HT-verzinkt) der im Zugver- dung erleiden können. Hierzu wurde]

such ermittelten maximalen Kräfte jeweils zehn Schrauben von jeder Al:

;,j,;,'i~~1 erreicht. Hi~r v,ersagten die Schr~u- messung u~.d Oberflächenausführung iJ

",:;c.:~1 ,10 ben ausschließlich durch Bruch 1m Verspannhulsen auf 70% der 0,2-0/(

:":; I~ B . ld 10 V . h ' . 5 0 S h O. h . b .freien belasteten Gewinde, während Dehngrenze vorgespannt.

.' I. erspanneln elt mit -c ragsc el e 10 .,,'" .

.;.. der Mutteraunagenäche zur Durchführung der es helm Zugversuch uberwlegend Wahrend des Versuchs wurde dle Vo]

:.. Langzeitverspannversuche. zum Gewindeabstreifen kam. Dies spannkraft über Dehnungsmeßstreife

L





fänglichen Vorspannkraft auf den Vor- F .Fv.FsA

spannkraftabfall in einer Schraubenver- !t- ~
bindung unter Schwingbeanspruchung 2

auswirken.

Die Untersuchungen zum Einfluß der
Verzinkung wurden an Schrauben der
Abmessung M12 und M16 durchgeführt.
Die Schrauben wurden hierbei im zu-
sätzlichen MoS2-geschmierten Zustand
mit den entsprechenden Scheiben nach
DIN 6916 unter Schraubenkopf und
Mutter in einer Meßhülse durch Anzie- F .Fv.FsA
hen der Mutter vorgespannt. Die Vor-
spannkraft betrug bei den Schwingver- F~~uchen. 70% de~ 0,2-%-Dehngrenzk~aft. ' FSA
Über dIe Meßhulse wurde unter Beruck- Fy
sichtigung ihrer Nachgiebigkeit eine FA

Schwingkraft in die Schraubenverbin-
dung eingeleitet. Diese war so gewählt, Ar I.
daß die daraus resultierende Beanspru- .,
chung jeweils unter der Dauerhaltbar- 12

keit der feuerverzinkten 10.9-Schrauben Bild 12. Vorspannkraftabfall von HV-Schraubenverbindungen M12 und M16-10.9 unter Schwingbeanspru-
lag, um Dauerbrüche der Schrauben in chung.
der Meßdose zu vermeiden. Der Abfall
der Vorspannkraft infolge der Schwing- .
beanspruchung konnte über die Meß- kraft bel den Schrauben der Abmes- [7] Heubner. U., u. F. Nilmen: Die Feuerverzin-

h ..1
b t. t d sung M 16 von R = 100 kN auf R = kung siliciumhaItiger Stähle -Problem und

U se es lmm wer en. .v .v Lösungsmöglichkeiten. Werkstoffe u. Korro-
D E b . d V h ..64 kN zeIgte, daß der relatIve Vor- .

Bd 30(1979)N 3 S 169/79as rge ms er ersuc eIst m Slon .r. , ..
B 'ld 12 1 . h f '. d. Ab spannkraftverlust etwa um den Fak- [8] Harner S uRS Brown- High temperatureI exemp ansc ur le messung.. .y .'..' M 16 d 11 J d K k tor ansteIgt, um den dIe Anfangsvor- galvaruzmg of slllcon-kllled steels. Proceedmgs,

.arg.este t. e er .urvenpun t en~- spannkraft erniedrigt wurde. Für Fv 12t~ International Galvaniz.ing Conference,
sprICht .blS zur Lastspleizahl N = 10., = 64 kN (100 kN) ergab sich nach Pans !9:9, S. 175/80. Hrsg. Zmc Development
dem MIttelwert aus acht Versuchen, bIS 4 ..AsSOClatlon, London 1981.
N = 106 dem aus fünf und darüber dem 10 Lastwechseln em maxImaler Vor- [9] Wiega~d, H., u. K. H. ~loos: We~kstoff- und

d .V r h n' sp.annkraftabfall. von 2,5% (1,5%). Korroslonsverhalten.:er~mk~er Fembleche un-
aus rel e suc e ..DIe Versuche mIt und ohne Verwen- ter besonderer Beruckslchtlgung der Erzeu-

.. d S h .
b h DIN 6916 gungs-undWeiterverarbeitungsverfahren.Bän-

.Wahrend des ersten Lastwechsels ung von c el en nac .der Bleche Rohre Bd. 9 (1968) Nr. 5, S. 291/98

fällt die Vorspannkraft um den rela- unter Schraubenkopf und Mutter zel- u. Nr. 6, S. 321/26.
tiv größten Betrag ab (etwa 0,3 bis gen bei den schwarzen, NT- und HT- [10] Wiegand, H., u. P. Strigens: Zum Festigkeits-
0,5% der Anfangsvorspannkraft). verzinkten Schrauben hinsichtlich verhalten feuerverzinkter HV-Schrauben. Ind.-
E.. d E. fl ß d Ob d V k ft 1 t k .Anz. Bd. 94 (1972) S. 247/52.

m gravIeren er m u er er- es orspann ra ver us es eme [11] '.7. d H W Th l .Z F t. k .th. d ..Iegan, ., u. .oma a. um es Ig el s-
flachenausfuhrung 1st nICht ZU erken- gravIerenden Untersc le e. verhalten feuerverzinkter HV-Schrauben.
nen. Während der folgenden 5. 106 Drahtwelt Bd. 59 (1973) Nr. 12, S. 542/51.
Lastwechsel steigt der Vorspannkraft- [12] Kloos, K. H., u. W. Schneider: Untersuchungen

0;' .Schrifttum zur Anwendbarkeit feuerverzinkter Schrauben
abfall auf etwa 2,5. ° bel den schwar- [1] Böttcher, H.-!.: Feuerverzinkung -ein wirt- der Festigkeitsklasse 12.9. VDI-Z. Bd. 125
zen und HT-verzmkten Schrauben- schaftlicher Korrosionsschutz für Eisen- und (1983) Nr.19, S. 101/11.
verbindungen an und erreicht bei den Stahlerzeugnisse. Blech Rohre Profile Bd.20 [13] Pfaff, H.: Die Erjnittlung des optimalen An-
NT-verzinkten im Mittel etwa 3 2%. (1973) Nr. 2, S. 53/57. zugsmomentes für Schrauben verbindungen an
D. .1 V k ft' 1 [2] Oeteren, K. A. von: Korrosionsschutz im Indu- Elektroarmaturen mit einer neuen Versuchs-

Ie maXlma e~ orspann ra ,:er u- strie-Montagebau. VDI-Z Bd. 125 (1983), Nr. einrichtung. Draht (1975) Nr. 10, S. 467/74.
ste aus den Emzelversuchen lIegen 12, S. 495/99. [14] VDI 2230: Systematische Berechnung hochbe-
nach 5 .106 Lastwechseln in keinem [3] Sandelin, R. W.: Galvanizing characteristics of anspruchter Schrauben verbindungen. Berlin
Fall über 4% der Anfangsvorspan- different types of steel. Wire and Wire Products und Köln: Beuth-Verlag GmbH.

Bd. 15 (1940) Nr. 11, S. 655/76 (Teil I), Nr. 12, [15] Valtinat, G.: Anziehverhalten hochtemperatur-
nung. S. 721/49 (Teil 11) u. Bd. 16 (1941) Nr. 1, S. 28/ verzinkter hochfester Stahlbauschrauben.

.Bei den ergänzenden Versuchen mit 35 (Teil 111). Technische Rdsch. Bd.77 (1985) Nr.4, S.36/
Schrauben der Abmessung M12 [4] Horstmann, D.: Das Feuerverzinken silicium- 40.
führte eine deutliche Erhöhung der haItiger Stähle. Schrift 111 des Gemeinschafts- [16] Kloos, K. H., R. Landgrebe u. H. Speckhardt:
S h . b h f ausschuß Verzinken e.V., S.9/33, Düsseldorf Untersuchungen zur wasserstoffinduziertenC wmg eanspruc.. ung au Ga = 1974. Rißbildung bei hochfesten Schrauben aus Ver-
33 N/mm2 (gegenuber Ga = 14 NI [5] Nilmen, F.: Über das Feuerverzinkungsverhal- gütungsstählen. VDI-Z Bd. 127 (1985) Nr. 19,
mm2 bei M16) während des ersten ten siliziumhaItiger Stähle bei Zinkbadtempe- S.92/102.
Lastwechsels zu einem Vorspann- ratur.en unter 460 °C und bei Vorwärmung des A 30 668
k ft 1 t t 10;;od h N Verzmkungsgutes. Metall Bd.35 (1981) Nr.9,

ra ~er us von e ",:a '1' uno ~ac .S.857/64.
= 10 von etwa 2 bIS 3%. DIe m dle- [6] Halper, S., u. R. S. Brown: The range of alterna-
sem Fall etwa doppelt so große tive practices in galvanizing steels containing
Schwingbeanspruchung verursacht silicon with some developments in high tempe-
somit auch einen etwa doppelt so gro- r:ature galvani~i~g. Proceedings 11 th .Interna-

tional GalvanlZmg conference, Madnd 1976,
ßen Vorspannkraftverlust. S. 11/17. Hrsg. Zinc Development Association,

.Eine Verringerung der Vorspann- London 1978.
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