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Untersuchungen zur Anwendbarkeit
hochtemperaturverzinkter HV-
Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9

Um die Anwendbarkeit der
Hochtemperatur(HT-)Verzin-
kung auf HV-Schraubenver-
bindungen der Festigkeits-
klasse 10.9 beziehungsweise
10 zu iiberpriifen, wurden ent-
sprechend oberflichenbehan-
delte Teile der Abmessungen
M12, M16 und M30 aus in
der Praxis iiblichen Vergii-
tungsstdihlen im Vergleich zu
normaltemperatur(NT-)ver-
zinkten und schwarzen Aus-
fiihrungen untersucht. Die
durchgefiihrten Untersuchun-
gen liefen keine Nachteile der
HT-verzinkten gegeniiber den
NT-verzinkten Schraubenver-
bindungen erkennen.

Die Hochtemperaturverzin-
kung fiihrt ebenso wie die
Normaltemperaturverzinkung
im Vergleich zu den schwar-
zen Schrauben zu einer ver-
minderten Dauerhaltbarkeit
und zu einem ungiinstigeren
Anziehverhalten im Anliefe-
rungszustand. Die Beeintrdch-
tigungen liegen dabei in der-
selben Gripenordnung. Der
Vorteil der Hochtemperatur-
verzinkung liegt jedoch in der
gleichmdpigeren Ausbildung
des Zinkiiberzugs, die eine
-gropPere Sicherheit fiir die Paf-
fdhigkeit von Bolzen- und
Muttergewinden gewdhrleistet.

Von Karl Heinz Kloos,
Rainer Landgrebe
und Wilhelm Schneider, Darmstadt

Herrn Prof. Dr.-Ing. Heinrich Wiegand zum
80. Geburtstag gewidmet.

1 Einfiihrung

Fiir die Langzeitwerterhaltung von
Konstruktionsteilen aus dem Gesamtbe-
reich des Stahl-, Maschinen- und Appa-
ratebaus hat sich die Feuerverzinkung
als ein wirkungsvoller und zugleich ko-
stengiinstiger Korrosionsschutz gegen-
iiber Industrie- und Stadtluft bewidhrt
1;2}

Die Anwendung des Feuerverzin-
kungsverfahrens auf Bauteile, zum Bei-
spiel Schrauben und Muttern, bei denen
es auf eine hohe MaBhaltigkeit (Gewin-
detoleranzen) ankommt, bereitet jedoch
immer wieder Schwierigkeiten. Beim
herkémmlichen Verzinken — Normal-
temperaturverzinkung (NT-Verzin-
kung) mit Zinkbadtemperaturen 9 von
etwa 450 bis 470 °C — entstehen Eisen-
Zink-Legierungsschichten, deren Dicke
von der chemischen Zusammensetzung,
insbesondere vom Si-Gehalt des zu ver-
zinkenden Stahls, abhiingt [3 bis 5],
Bild 1. Dadurch kann die PaBfdhigkeit
von Schraube und Mutter beeintrachtigt
werden. Dies ist im Hinblick auf das bei
der Stahlherstellung zunehmend einge-
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Bild 1. Einflu$# des Siliziumgehaltes (Grundme-
tall) auf die Zinkauflage und damit die Zinkschicht-
dicke [3] (700 g/m? 2 100 um).

setzte StrangguBverfahren, bei dem der
Stahl stets beruhigt (Si; Al) vergossen
wird, von besonderer Bedeutung.

Als geeignetste Methode zur Erzeu-
gung gleichmiBiger, vom Si-Gehalt des
Grundwerkstoffs weitgehend unabhéin-
giger Schichtdicken, hat sich die soge-
nannte Hochtemperaturverzinkung
(HT-Verzinkung) mit Zinkbadtempera-
turen von 9 = 530 bis 560 ° C erwiesen [6
bis 8). Durch die niedrigere Viskositit
des Zinks in diesem Temperaturbereich
ist ein verbessertes Abschleudern des
fliissigen Metalls am Ende des Verzin-
kungsprozesses moglich, so daB der fer-
tige Uberzug nahezu vollstindig aus ei-
ner Eisen-Zink-Legierungsschicht be-
steht und mattglinzendes Aussehen
besitzt. Er ist unter atmosphérischen Be-
dingungen korrosionsbestindiger als
eine Reinzinkschicht [9}.

Bei entsprechenden Uberzugsdicken
sind daher hochtemperaturverzinkte
Teile hinsichtlich ihres Korrosionsver-
haltens den herkémmlichen normaltem-
peraturverzinkten Teilen mindestens
ebenbiirtig. Das Haftvermogen der er-
zeugten Zinkiiberziige ist ebenfalls ver-
gleichbar.

2 Versuchsprogramm und
Versuchsmaterial

Bisher beschrinkt sich die Anwen-
dung feuerverzinkter HV-Schraubenver-
bindungen bis einschlieBlich der Festig-
keitsklasse 16:9 beziehungsweise 10 nur
auf die Normaltemperaturverzinkung.
Um auch die Anwendbarkeit der Hoch-
temperaturverzinkung auf HV-Schrau-
benverbindungen der Festigkeitsklasse
10.9 beziehungsweise 10 nachzuweisen
und damit eine Aufnahme derart ober-
flichenbehandelter Teile in entspre-
chende schon bestehende Normen und
Richtlinien (zum Beispiel DIN 267 Teil
10, DASt-Richtlinie 010) zu ermogli-
chen, wurden in Anlehnung an die fri-
heren Arbeiten [10 bis 12] die nachfol-
genden Versuche durchgefiihrt:

— Kerbschlagbiegeversuche
— Zugversuche




Tabelle 1. Chemische Z tzung der untersuchten Schrauben- und Mutterwerkstoffe.
Priifteil | Werkstoff | Werk- Chemische Zusammensetzung in Gew.-%0
stoff-
num- C Si Mn P S Cr Mo
mer
Schraube | 41 Cr 4 1.7035 | Richt- min [ 038 ]0,15 [0,50 | — — 090 | —
M12-10.9 ana-
lyse‘) max | 045 |040 ]0,80 | 0,035{0,035}120 | —
Ist-Wert 043 024 0,76 |0,032]0,022 | 1,104 | n.n.
Schraube | 41 Cr 4 1.7035 | Richt- min } 0,38 | 0,15 | 0,50 - - 0,90 -
M16-10.9 ana-
lyse‘) max | 045 |040 }0,80 |0,035-}0,035 120 | —
Ist-Wert 041 |[0,19 | 0,78 | 0,024 | 0,018 | 1,097 | n.n.
Schraube | 42 CrMo 4} 1.7225 | Richt- min | 0,38 |0,15 [0,50 | — - 0,90 |0,15
M30-10.9 ana-
lyse‘) max | 0,45 | 0,40 | 0,80 | 0,035 0,035 1,20 |0230
Ist-Wert 043 |[025 |0,75 |0,033 |0,020 {1,129 | 0,20
Mutter Cq 35 1.1172 | Richt- min [ 0,32 10,15 | 0,50 - - - -
M12-10 ang-.
lysez) max {039 |035 }|080 |0,035]0035]|— -
Ist-Wert 0,34 | 0,008 | 0,54 | 0,025 | 0,011 { 0,073 | n.n.
Mutter Cq 45 1.1192 | Richt- min | 0,42 | 0,15 | 0,50 — — — —
M16-10 ana-.
lysez) max §{ 0,50 }035 |0,80 |0,035]0035 | — -
Ist-Wert 043 1027 10,72 {0,023 | 0,020 | 0,069 | n.n.
Mutter Cq 45 1.1192 | Richt- min | 042 0,15 | 0,50 | — - - -
M30-10 ana- ’,
lysez); max | 0,50 | 0,35 |0,80 |0,035]0035]| — -
Ist-Wert 043 1029 |0,68 |0,026|0,023 0,16 | 0,04
Ynach DIN 17200 Ynach DIN 1654 Teil 4 n.n. = nicht nachweisbar
— Anziehversuche normaltemperatur- und hochtempera-
— Langzeitverspannversuche und turverzinkter Oberflichenausfithrung
— Dauerschwingversuche. eingesetzt.

Bei den Untersuchungen wurden HV-
Schrauben M12 x 100, M16 x 120 DIN
6914-10.9 aus dem Vergiitungsstahl 41
Cr 4 sowie Schraubenbolzen M30 x 160

. DIN 6914-10.9 aus dem etwas hoher le-

gierten Vergiitungsstahl 42 CrMo 4 in
schwarzer (die schwarze Oberfliche ent-
steht beim Abschrecken der Teile nach
dem Anlassen in einer AnlaBemulsion),

Die verwendeten Muttern nach DIN
6915 der Festigkeitsklasse 10 und Unter-
legscheiben nach DIN 6916 waren aus
Cq 35 beziehungsweise Cq 45 hergestellt.

Tabelle 1 zeigt das Ergebnis der che-
mischen Analyse der Bolzen- und Mut-
terwerkstoffe. Die Teile wurden jeweils
aus einem Drahtring gefertigt und in ei-
ner Charge wirmebehandelt. Die Ar-

Formelzeichen:
Agetr effektiver Spannungsquer- gewindes
schnitt - F Kraft, allgemein
A Nennspannungsquerschnitt F, Schwingkraft
nach DIN 13 Teil 28 K, Vorspannkraft der Schraube
As Bruchdehnung Fy, Kraft an der 0,2-%-Dehn-
A, Kerbschlagarbeit grenze
D GewindeauBendurchmesser M, Anziehdrehmoment
der Mutter Mg Gewindedrehmoment
D, Kerndurchmesser des Mutter- Mg Kopfreibungsmoment
gewindes R, Zugfestigkeit
D, Flankendurchmesser des Mut- épo,z 0,2-%-Dehngrenze
tergewindes Brucheinschniirung
d AuBendurchmesser des Bolzen-  pg Reibungszahl im Gewinde
gewindes Bk Reibungszahl in der Kopf- bzw.
d, Flankendurchmesser des Bol- Mutterauflage
zengewindes Oa10, 50, 90 Dauerhaltbarkeit bei 10, 50,
dy Kerndurchmesser des Bolzen- 90%0 Bruchwahrscheinlichkeit

beitsginge bei der Normal- und Hoch-
temperaturverzinkung der Teile waren
bis auf die Zinkbadtemperatur 3 iden-
tisch: i

— NT-Verzinkung bei 9 =~ 470°C sowie
— HT-Verzinkung bei 3 =~ 540 °C.

Dadurch konnten werkstoff- und fer-
tigungsbedingte Unterschiede zwischen
den einzelnen Proben weitgehend ausge-
schlossen werden. 3

Bei den Untersuchungen. wurden
Schrauben, Muttern und Scheiben ver-
wendet, die als Garnitur geliefert und
wie in der Praxis iiblich hergestellt wur-
den, das heiBit, die Gewinde wurden bei
der Fertigung einheitlich mit Gewinde-
maBen nach DIN 13 Teil 20, Toleranz-
feld 6g fiir die Schraubenbolzen bezie-
hungsweise 6H fiir die Muttern, herge-
stellt. Bei den feuerverzinkten Teilen
(NT- und HT-verzinkt) wurde zur Ge-
wihrleistung der Aufschraubbarkeit ein
UbermaB von einheitlich 4, = 300 um
in das Muttergewinde gelegt. Das Ge-
windeschneiden erfolgte nach der jewei-
ligen Feuerverzinkung. Um bei den Bol-
zengewinden eine moglichst - geringe
MaBstreubreite zu erzeugen, wurden die
Schraubenrohlinge vor dem Gewinde-
walzen auf Walzdurchmesser geschliffen.

Bild 2 zeigt die tatsichlich vorliegen-
den GewindemaBe im Vergleich zu den
gemidf DIN 13 Teil 20 vorgegebenen
Werten. Aufgrund der MeBergebnisse
bei den verzinkten und anschlieBend in
inhibierter  Salzsdure  abgebeizten
Schrauben ergaben sich die in Tabelle 2
aufgefiihrten Zinkschichtdicken. Sie
stimmen mit den an Axialschliffen der
entsprechenden Proben ermittelten
Schichtdicken iiberein. Den Ergebnissen
kann folgendes entnommen werden:

® Bei entsprechender Tauchdauer be-
steht zwischen den durch NT- und
HT-Verzinkung erzeugten Schicht-
dicken kein gravierender Unter-

~ schied.

® Die Streuung der Schichtdicken ist
im allgemeinen bei der NT-Verzin-
kung groBer als bei der HT-Verzin-
kung. :

@® Mit zunehmender Tauchdauer
nimmt die Zinkschichtdicke zu. Dies
wird insbesondere bei den gezielt
durchgefiithrten Untersuchungen der
HT-verzinkten M12-Schrauben deut-
lich.

Bild 3 zeigt mittels metallographi-
scher Schliffe die Ausbildung der Zink-
schicht am Schaft und im Gewinde-
grund der untersuchten NT- und HT-
verzinkten Schrauben M12. Folgendes
ist festzustellen:
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Bild 2. GewindemaBe der untersuchten Versuchsstiicke (Mittelwert und Standardabweichung von jeweils 20 gepriiften Teilen) im Vergleich zu den von der Norm

vorgegebenen Werten.

® Der HT-Zinkiiberzug ist wesentlich
gleichmaBiger als der NT-Zinkiiber-

zug. . . Lo
® Der HT-Zinkﬁberzug weist eine er- Schraube :3;21:;“ ”é'::::l-t Zinkschichtdicke £ s {um]
heblich groBere Anzahl von Rissen 8 . . .
f die im Gegensatz zur NT-Verzin- an der am Schaft |am Gewinde- |am Gewinde- am Gewinde-
aul, N 8 Schliissel- auBendurch- |flankendurch- |kerndurch-
k}mg bei allen untersuchtqn Proben S Iflache messer d messer d, messer d;
bis zum Grundwerkstoff reichen und
in den meisten Fillen senkrecht zur {M12 NT 40 3012 | 73+12 |52 14 47 + 2t 51 +13
Oberfliache verlaufen.
® Die HT-Zinkiiberziige bestehen im HT 40 60+12 7613 |59+ 6 65+ 6 EN
wesentlichen aus einer kompakten
8,-Schicht. Bei den NT-verzinkten 55 65+ 8 |84+ 8 160% 9 78 £ 15 92 + 11
Teilen konnte dariiber hinaus in der
duBersten Randschicht vereinzelt 75 90 10 (101 9 |77+ 8 95 £ 10 109 + 13
Reinzink festgestellt werden.
M1i6 NT ca. 60 |62+ 9 63+ 6 |58 £.12 61 £ 13 59+ 9
3 Versuchsdurchfithrung und
Ergebnisse HT ca. 60 |58+ 6 72111 |52+ 6 53+ 10 52+ 6
3.1 Kerbschlagbiegeversuche M30 NT ca. 80 |93 +£24 | 81 37 |65 13 70 + 25 67 £ 12
Zur Ermittlung der Kerbschlagzahig- HT ca.80 |79+16 |62+19 |70+ 14 68 + 15 65+ 6
keit wurden den vergliteten Schrauben

Tabelle 2. Zinkschichtdicken der untersuchten Schrauben (Mittelwert und Standardabweichung aus

jeweils 20 gepriiften Teilen).

®




ISO-Rundkerbproben aus dem Schaft
(M16 und M30) und dem Gewindeteil
(M16) gemiB den Forderungen von DIN
ISO 898 Teil 1 entnommen.

Ein Teil der Kerbschlagproben wurde
anschlieBend unter den gleichen Bedin-
gungen wie die Schrauben verzinkt (NT-
beziehungsweise HT-Verzinkung). Die
Kerbschlagbiegeversuche wurden nach
DIN 50115 bei 20 °C (Raumtemperatur)
und bei —60 °C durchgefiihrt. Tabelle 3
enthilt die Ergebnisse der Versuche:

@® Das Werkstoffverhalten wird nicht
vom Ort der Probenentnahme beein-
fluBt.

@ Ein Unterschied zwischen den unver-
zinkten (blanken), NT- und HT-ver-
zinkten Proben ist nicht festzustellen.

® Die Kerbschlagarbeit sinkt bei
—60 °C gegeniiber Raumtemperatur
unabhingig von der Oberflichenaus-
fiihrung bei Proben aus 42 CrMo 4
(M30) um etwa 1090 und bei den Pro-
ben aus 41 Cr 4 (M16) um etwa 35 bis
40% ab.

® Die in DIN ISO 898 Teil 1 fiir 10.9-
Schrauben geforderte Mindest-Kerb-
schlagarbeit (20 J) wurde in allen Fil-
len iiberschritten.

3.2 Zugversuche

An den zu untersuchenden Schrauben
unterschiedlicher Abmessungen, Werk-
stoffe und Oberflichenausfiihrungen
wurden Zugversuche nach DIN ISO 898
Teil 1 durchgefiihrt. Bei den Schrauben
der Abmessung M12 sollte zusétzlich der
EinfluB der Tauchdauer auf die Festig-
keits-Zahigkeitseigenschaften unter-
sucht werden, da die AnlaBtemperatur

zum Erreichen der erforderlichen Fe-
(’stigkeit bei dem verwendeten Werkstoff
41 Cr 4 unterhalb der Zinkbadtempera-
tur liegt und damit bei dieser Schrauben-
abmessung je nach Tauchdauer eine
vollstindige Durchwiarmung mdoglich
ist.

Zugversuche an abgedrehten
Schrauben:

Mit diesen Versuchen sollten die Fe-
stigkeits- und Zihigkeitseigenschaften
der verwendeten Werkstoffe ermittelt
werden. Um weitere Informationen iiber
den EinfluB der Verzinkung auf die
mechanischen Werkstoffeigenschaften
zu erhalten, wurden hier zusitzliche
Proben gepriift, die aus den schwarzen
Schrauben herausgearbeitet und den
gleichen Verzinkungsbedingungen wie
die feuerverzinkten Schrauben unter-
worfen wurden.

Das Ergebnis dieser Zugversuche ist
in Bild 4 zusammengefalt:

Tabelle 3. Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche an ISO-Rundkerbproben aus HV-Schrauben DIN

6914-10.9 (Mittelwert und Standardabweichung aus jeweils zehn Versuchen). .
Oberflichenaus- Kerbschlagarbeit Ay + s (Joule)
fithrung
Schraube M16 Schraube M30
(41Cr4) (42.CrMo 4)
20°C —60°C 20°C —60°C
unverzinkt 37,2 + 38 23,5 £ 2,6 386 % 3,5 346 £ 1,7
(blank) 33,7 + 43* 245 £ 1,7
NT-verzinkt 353 £ 1,3 236 £ 1,3 42,0 £ 1.3 373+ 1,6
375 £ 1,2* 23,0 £ 1,6* :
HT-verzinkt 378 £ 13 246 + 1,8 36,7 + 2,9 339+ 1,7
37,6 + 0,7* 252 + 1,0*

* Kerbschlagbiegeprobe aus Gewindeteil

® Die bei der Priifung verwendeten
Schrauben der Abmessungen M12,
M16 und M30 liegen in geringfiigig
unterschiedlichen Vergiitungsfestig-
keiten vor (Ergebnis aus dem Zugver-
such an schwarzen Schrauben).

® Zwischen den Proben verschiedener
Oberflichenausfithrung sind keine
signifikanten Unterschiede festzu-
stellen.

@ Ein deutlicher EinfluB der Tauch-
dauer ist bei den M12-Schrauben
nicht erkennbar.

@ Der bei Normaltemperatur (NT) und
Hochtemperatur (HT) aufgebrachte
Zinkiiberzug nimmt nicht an der
Kraftlibertragung teil. Dies zeigen die
Versuche an den entsprechend nach-
traglich verzinkten Proben. Die Zug-
festigkeit (flichenbezogene GroBe)
nimmt jeweils etwa um den Betrag
ab, um den der Zinkiiberzug den Aus-
gangsquerschnitt vergroBert. Teil-
weise unterschreiten dadurch die
Zugfestigkeitswerte sogar den nach
DIN ISO 898 Teil 1 geforderten Min-
destwert (siche Bild4, M12 und
M16). ’

Zugversuche an ganzen Schrauben:

Die Versuche dienten der Ermittlung
der Festigkeit des freien belasteten Ge-
windes. GemiB der Normvorschrift soll
bei der Priifung von ganzen Schrauben
im Zugversuch an dieser Stelle der
Bruch eintreten. Zur Bewertung des

NT-verzinkt

Bild 3. Zinkschicht am
Schaft und im Gewin-
degrund von NT- und
HT-verzinkten HV- |
Schrauben M12-10.9. 3

Hl-verzinkt .2

Schaft

Zinkschichteinflusses wurden zusitzlich

feuerverzinkte Schrauben abgebeizt und

untersucht. Um in allen Fillen einen

Bruch im freien belasteten Gewinde si-

cherzustellen, wurden bei den Versu-

chen zwei Muttern auf das Bolzenge-
winde aufgeschraubt. Die Anzahl der

Gewindeginge vom Gewindeauslauf bis

zur Auflagefliche der Mutter wurde fiir

jede Abmessung jeweils konstant gehal-
ten.

Bei der Bestimmung der Zugfestigkeit
wurden die im Versuch ermittelten
Krafte auf den jeweiligen effektiven
Spannungsquerschnitt A4, bezogen,
wobei bei den feuerverzinkten Schrau-
ben die Zinkschichtdicke beriicksichtigt
wurde. Das Ergebnis der Versuche fiir
alle Abmessungen ist in Bild 5 darge-
stellt:

@ Wie bei den Zugversuchen an den ab-
gedrehten Proben ergeben sich auch
bei den schwarzen Schrauben aller
untersuchten Abmessungen fiir das
freie belastete Gewinde nur geringe
Unterschiede in der Zugfestigkeit.

@ Die ziigige Haltbarkeit des freien be-
lasteten Gewindes ist bei den NT-ver-
zinkten Schrauben durchweg kleiner
als bei den schwarzen Schrauben. Mit
zunehmendem Gewindedurchmesser
nimmt sie weiter ab.

® Die Zugfestigkeit der HT-verzinkten
M12-Schrauben ist geringfiigig klei-
ner als die der schwarzen beziehungs-
weise NT-verzinkten Schrauben. Mit
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Bild 4. Ergebnisse der

jeweils sechs gepriiften Teilen).

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

zunehmender Tauchdauer zeigt sie
eine weitere, schwach abnehmende
Tendenz. Diese Verringerung der
Zugfestigkeit diirfte auf eine geringe
AnlaBwirkung infolge der hoheren

Zinkbadtemperatur zuriickzufiihren
sein.

Die hochtemperaturverzinkten
Schrauben der Abmessung M16 und
M30 besitzen im freien belasteten

Gewinde eine um etwa 5% hohere
Zugfestigkeit als die normaltempera-
turverzinkten Schrauben. Im Ver-
gleich zu den schwarzen Schrauben
liegen dabei die Zugfestigkeitswerte
der M16-Schrauben etwas hoher und
die der M30-Schrauben etwas niedri-
ger.

® Entsprechend den Zugversuchsergeb-
nissen an den abgedrehten Proben ist
auch im freien belasteten Gewinde
ein Mittragen des Zinkiiberzugs nicht
festzustellen. Dies verdeutlichen die
Ergebnisse der Zugversuche an den
abgebeizten Schrauben. Die hierbei
ermittelte Zunahme der Zugfestig-
keitswerte infolge der verminderten
Querschnittsflichen entspricht je-
weils in etwa dem Verhiltnis von
Ausgangsquerschnitt zum  Quer-
schnitt nach Entfernen des Zinkiiber-
zugs.

Zugversuche an der Schraube-
Mutter-Verbindung:

Um die Tragfahigkeit der unterschied-
lichen HV-Schraubenverbindungen zu
ermitteln, wurden Zugversuche an gan-
zen Schrauben mit einer aufgeschraub-
ten Mutter gleicher Oberflachenausfiih-
rung durchgefiihrt. In Anlehnung an die
oben beschriebenen Versuche wurden
zusitzlich Verbindungen gepriift, deren
Zinkiiberziige vorher abgebeizt worden
waren. Die Klemmlingen wurden bei
diesen Versuchen so gewihlt,daB jeweils
eine Anzahl von sechs freien belasteten
Gewindegiingen vorlag.

Bei den erzielten Ergebnissen, Bild 6,
war neben der Hohe der Tragfihigkeit
auch die Art des Schadensereignisses
von Bedeutung (Bruch im freien belaste-
ten Gewinde oder Abstreifen der inein-
andergreifenden Gewindeginge):

@ Die Tauchdauer und damit die Uber-
zugsdicke hat bei den M12-Schrau-
ben keinen erkennbaren EinfluBl auf
die Tragfihigkeit. Deshalb wurde in
Bild 6 der besseren Ubersicht wegen
auf eine differenzierte Darstellung
verzichtet.

® Die maximale Tragfihigkeit der
schwarzen Schraubenverbindungen
M12 und M16 wird vornehmlich
durch die Haltbarkeit des freien bela-
steten Gewindes bestimmt. Bei der
Mehrzahl der Versuche trat an dieser
Stelle der Bruch auf. Die entspre-
chenden Verbindungen der Abmes-
sung M30 sowie alle normal- und
hochtemperaturverzinkten Ausfiih-
rungen (M12, M16 und M30) versag-
ten dagegen tiberwiegend durch Ab-
streifen der ineinandergreifenden
Gewindeginge. Bei ungiinstiger Paa-
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Bild 6. Ergebnisse der Zugversuche an HV-Schrau-
benverbindungen 10.9 (Mittelwert und Standardab-
weichung von jeweils zehn gepriiften Verbindungen).

rung von Bolzen- und Muttergewinde
(zu geringe Flankeniiberdeckung)
wurden sowohl bei den normal- als
auch hochtemperaturverzinkten Ver-
bindungen die nach der Norm gefor-
“derten Zugfestigkeitswerte teilweise

]

nicht ganz erreicht. Bei den HT-ver-
zinkten Schrauben ist diese Tragfi-
higkeitseinbule mit etwa 200 gegen-
iber den schwarzen Schrauben
durchweg etwas geringer als bei den
NT-verzinkten Schrauben mit etwa
5%.

3.3 Anziehversuche

Der Anziehversuch wird zur Ermitt-
lung der Reibungsverhiltnisse in den re-
lativ zueinander bewegten Kontaktfli-
chen (Gewinde, Auflagefliche) und zur
Bestimmung der Grenzbeanspruchbar-
keit von Schraubenverbindungen bei der
Montage durchgefiihrt. Er ist von Bedeu-
tung, da er im Vergleich zum Zugver-
such mehr die tatsichliche Beanspru-
chung der Schraube bei der Montage
(Zug und Torsion) beriicksichtigt. Die
Anziehversuche wurden an einer Tor-
sionspriiffmaschine mit schwarzen, NT-
und HT-verzinkten Garnituren M12
und M16 durchgefiihrt. Dabei wurden
die Muttern mit einer konstanten An-
ziehdrehgeschwindigkeit von 1 U/min
angezogen. Bei jedem Anziehvorgang
wurden neue Teile verwendet. Die Prii-
fungen erfolgten sowohl mit Garnituren
im Anlieferungszustand (leicht gedlt) als
auch im zusitzlich geschmierten Ober-
flichenzustand. Geschmiert wurde je-
weils im Gewinde und in der Mutterauf-
lagefliche mit einem bei HV-Schrauben
iblichen Schmierstoff auf MoS,-Basis.
Das Reibverhalten der unterschiedli-
chen Verbindungen wurde mit einem
speziellen Prifgerdt [13] ermittelt. Die-
ses ermoglicht, neben dem Anziehdreh-
moment M, das Gewindedrehmoment
M, und durch eine elektronische Diffe-
renzschaltung das Kopfreibungsmoment
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Bild 7. Ergebnisse der Anziehversuche an HV-Schraubenverbindungen M12 und M16-10.9 (Mittelwert und
iiberlagertes Streuband aus mindestens zehn Versuchen).
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Bild 8. F~-M,-Verlauf beim Abwiirgen einer HV-
Schraubenverbindung (schematisch).

My getrennt in Abhdngigkeit von der
Vorspannkraft F; zu messen.

Mit den aus dem Schrifttum [14] be-
kannten Rechenbeziehungen zwischen
den Drehmomenten und der Vorspann-
kraft lieBen sich hieraus die Reibungs-
zahlen im Gewinde (yg) und in der Auf-
lageflache der Mutter (i) bestimmen.

Bild 7 zeigt die Ergebnisse der Aus-
wertung, die jeweils bei einer Gesamtbe-
anspruchung der Schraube von 9090 der
genormten 0,2-9%0-Dehngrenze R, vor-
genommen wurde:

® Bci den Schraubenverbindungen im
Anlieferungszustand sind die Gewin-
dereibungszahlen u; bei den feuer-
verzinkten Ausfiihrungen zum Teil
erheblich groBer als bei den schwar-
zen Schraubenverbindungen und un-
terliegen groBeren Streuungen. Ge-
ringfiigig kleinere Reibungszahlen
gegeniiber den schwarzen Ausfiih-
rungen ergeben sich bei den feuerver-
zinkten Teilen dagegen in der Mut-
terauflagefliche (Kopfreibungszahl
px)- Hier liegen die Streuungen in der
gleichen GréBenordnung wie bei den
schwarzen Schrauben.

@ Die zusitzliche Schmierung der Ver-
bindungen mit MoS, verbessert das
Reibverhalten vor allem der feuer-
verzinkten Teile entscheidend. Die
Reibungszahlen werden kleiner, und
die Streubandbreite verringert sich.
Im geschmierten Zustand besteht
hinsichtlich des Reibverhaltens in
der Mehrzahl der Fille kaum noch
ein nennenswerter Unterschied zwi-
schen den verschiedenen Oberfla-
chenausfithrungen der untersuchten
Schraubenverbindungen.
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Bild 9. Ergebnisse der Abwiirgversuche an HV-Schraubenverbindungen M12 und M16-10.9 (Mittelwert und

Standardabweichung aus jeweils zehn Versuchen).

@ Die Tauchdauer und damit die Uber-
zugsdicke hat auf das Anziehverhal-
ten der Schraubenverbindungen kei-
nen signifikanten EinfluB. Dies trifft
sowohl fiir die Verbindungen im An-
lieferungszustand als auch fiir die zu-
sétzlich geschmierten Verbindungen
zu (M12, HT-verzinkt).

In einer weiteren Versuchsreihe wur-
den die unterschiedlichen Schrauben-
verbindungen bis zum Bruch angezogen
(Grenzbeanspruchung). Hier sollte in
Abhingigkeit vom Oberflichenzustand
festgestellt werden, mit welchem Scha-
densereignis im Uberlastungsfall zu
rechnen ist (Bruch im freien belasteten
Gewinde oder Abstreifen des einge-

Schrag-
scheibe

10

Bild 10. Verspanneinheit mit 5°-Schrigscheibe in
der Mutterauflagefliche zur Durchfiihrung der
Langzeitverspannversuche.

schraubten Gewindes) und welche Vor-
spannkrifte bzw. Anziehdrehmomente
dabei jeweils erreicht werden konnen.
Bild 8 zeigt ein typisches F-M,-Dia-
gramm.

In Bild 9 ist das Ergebnis der durchge-
fiihrten Anzieh- beziehungsweise Ab-
wiirgversuche zusammengestellt. Die
hier angegebenen Maximalwerte sind je-
weils die groBten beim Anziehversuch
aufgetretenen Vorspannkrifte Fy,,,
beziehungsweise Anziehdrehmomente
MAmax'

Der FlieBbeginn stellt einen Grenz-
wert im F,-M,-Diagramm dar, bei dem
die Kurve den linearen Verlauf verlaBt
und aufgrund einsetzender plastischer
Verformungen abknickt, Bild 8. Der Ort
des hochsten Anziehdrehmoments ist,
wie der Kurvenverlauf zeigt, nicht iden-
tisch mit dem Ort der héchsten Vorspan-
nung. Aus den Versuchsergebnissen er-
geben sich folgende Sachverhalte:

@ Verbindungen im Anlieferungszu-
stand (Kennbuchstabe A in Bild 9):
Gegenilber den  Zugversuchen,
Bild 6, verminderte sich die bei den
schwarzen Schrauben ermittelte ma-
ximale Zugkraft um etwa 7 bis 1490,
Dabei trat das Versagen wie beim
Zugversuch  liberwiegend durch
Bruch im freien belasteten Gewinde
auf. Bei den feuerverzinkten Schrau-
ben wurden nur etwa 60 bis 70%0
(NT-verzinkt) beziehungsweise 67 bis
7200 (HT-verzinkt) der im Zugver-
such ermittelten maximalen Krifte
erreicht. Hier versagten die Schrau-
ben ausschlieBlich durch Bruch im
freien belasteten Gewinde, wihrend
es beim Zugversuch iiberwiegend
zum Gewindeabstreifen kam. Dies

traf sowohl fiir die Schraubenverbin-
dung mit NT- als auch mit HT-ver-
zinkter Oberflichenausfithrung zu.
® Verbindungen mit  zusitzlicher
MoS,-Schmierung (Kennbuchstabe
G in Bild 9):
Mit den zusdtzlich geschmierten
Schraubenverbindungen konnten
deutlich héhere Vorspannkrifte mit
wesentlich kleineren Anziehdrehmo-
menten erzielt werden. Die Vor-
spannkrifte lagen bei den Schrauben
in schwarzer Oberflichenausfithrung
um etwa 5 bis 1090 und bei denen in
feuerverzinkter Ausfithrung um etwa
10 bis 1596 unter den maximalen, im
Zugversuch, Bild 6, erreichten Wer-
ten. Das Versagen der schwarzen
Schraubenverbindungen erfolgte im
Gegensatz zum Zugversuch iberwie-
gend durch Abstreifen des Gewindes.
Bei den feuerverzinkten Ausfiih-
rungen der Abmessung M12 trat wie
im Zugversuch das Versagen sowohl
durch Bruch des Bolzens im freien
belasteten Gewinde als auch durch
Abstreifen der ineinandergreifenden
Gewindeginge ein. Die Schrauben-
verbindungen der Abmessung M16
versagten ausschlieBlich durch Ge-
windeabstreifen.

@ Ein qualitativer Vergleich der im An-
ziehversuch ermittelten Ergebnisse
fiir die unterschiedlichen Schrauben-
ausfithrungen ergibt hinsichtlich der
Werte Fy beziehungsweise M), bei
FlieBbeginn, Bild 8, und der jeweils
erreichten Maximalwerte F,,, be-
ziehungsweise M, in nahezu allen
Fillen dasselbe Bild.

Das Abwiirgverhalten der verschiede-
nen Schraubenverbindungen (F-M,-¢-
Beziehung) wurde im Hinblick auf die
besonderen Montagebedingungen des
Stahlbaus an der Versuchsanstalt fiir
Stahl, Holz und Steine der Universitit
(TH) Karlsruhe untersucht. Hier liegt in-
zwischen das Versuchsergebnis vor [15].

3.4 Langzeitverspannversuche

Mit Hilfe von Langzeitverspannversu
‘chen wurde untersucht, inwieweit dir
Schrauben allein durch das fertigungsbe
dingte Wasserstoffangebot (zum Beispie
aus der Oberflachenvorbereitung, Bei
zen) eine Schidigung in Form einer was
serstoffinduzierten verzégerten RiBbil
dung erleiden konnen. Hierzu wurde:
jeweils zehn Schrauben von jeder At
messung und Oberflichenausfithrung i:
Verspannhiilsen auf 70% der 0,2-%
Dehngrenze vorgespannt.

Wihrend des Versuchs wurde die Vo
spannkraft iiber DehnungsmeBstreife




kontrolliert, die auf den Hiilsen ange-
bracht waren. Die Priifdaver betrug
mindestens 200 h. Die Verspannversu-
che mit planparallelen Einspannbedin-
gungen wurden ergdnzt durch Versuche,
bei denen unter der Mutterauflagefliche
eine Schrigscheibe mit 5° Neigungswin-
kel angeordnet wurde. In der Schraube
lag somit ein besonders kritischer Span-
nungszustand vor, der auf der Biegezug-
seite zu deutlichen Plastifizierungen
fiihrte. Diese Bereiche stellen einen Ort
erhohter Anfilligkeit gegeniiber wasser-
stoffinduzierter RiBbildung dar [16].

Bild 10 zeigt eine verspannte Schrau-
benverbindung M30, bei der die Durch-
biegung des Bolzens infolge mutterseitig
mitverspannter Schrigscheibe deutlich
erkennbar ist. Verzogerte Sprodbriiche,
die auf eine Werkstoffschadigung durch
Wasserstoff hindeuten, wurden bei kei-
| nem der Versuche beobachtet.

3.5 Dauerschwingversuche

In Anlehnung an DIN ISO 3800 Teil 1
wurden an den schwarzen und feuerver-
zinkten Schrauben im MoS,-geschmier-
ten Oberflichenzustand Dauérschwing-
versuche bis zu einer Grenzlastspielzahl
von Ng = 5 - 10° durchgefiihrt. Die Vor-
spannkraft betrug dabei fiir alle unter-
suchten Varianten einheitlich 7090 des
genormten Mindestwertes der Kraft an
der 0,2-%-Dehngrenze bei der Festig-
keitsklasse 10.9, bezogen auf den Nenn-
spannungsquerschnitt 4; nach DIN 13
Teil 28. Die Dauerschwingversuche an
den Schraubenverbindungen wurden
statistisch nach dem Treppenstufenver-
fahren durchgefithrt und ausgewertet.
Fiir die Bestimmung der Dauerhaltbar-
keit kamen jeweils mindestens 20 Pro-
ben zum Einsatz.

Die in Bild 11 dargestellten Ergeb-
nisse der Dauerschwingversuche zeigen
die fiir 10, 50 und 90% Bruchwahr-
scheinlichkeit ertragenen Schwingkrifte
F, sowie die auf den jeweiligen Nenn-
kernquerschnitt bezogenen Spannungen
Oy

A

4

@ Dic Dauerhaltbarkeit o, der feuer-
verzinkten Schrauben ist eindeutig
niedriger als die der schwarzen
Schrauben. Sie fillt bei den Abmes-
sungen M12 und M30 in HT- und
NT-verzinkter Oberflichenausfiih-
rung um jeweils etwa den gleichen
Betrag ab (8% beziehungsweise
1800). Bei den M16-Schrauben be-
tragt der Unterschied 19% (NT-) be-
zichungsweise 3%0 (HT-verzinkt).

@ Die Streubreite zwischen den 6,4

zinkten Schrauben zum Teil erheb-
lich kleiner als bei den unverzinkten.

und o,4-Werten ist bei den feuerver-
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Bild 11. Ergebnisse der Dauerschwingversuche an
HV-Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 bei 10, 50
und 90% Bruchwahrscheinlichkeit.

Dies trifft insbesondere auf die Ab-
messung M12 und auf die HT-ver-
zinkten Schrauben M16 zu.

Die Dauerhaltbarkeitswerte G,y
liegen hier fiir die feuerverzinkten
Schrauben auf dem gleichen Niveau
wie die der jeweiligen schwarzen
Ausfiithrung (M12, HT-verzinkt) be-
ziehungsweise sogar dariiber (M12,
NT- und M16, HT-verzinkt).

@ Die erzielten Ergebnisse stimmen mit
denen vergleichbarer fritherer Unter-
suchungen weitestgehend iiberein [10
bis 12].

Bei der metallographischen Untersu-
chung zeigten die HT- im Gegensatz zu
den NT-Zinkiiberziigen eine deutlich
stirkere RiBbildung, wobei die Risse
iiberwiegend bis auf den Grundwerk-
stoff reichten, Bild 3. Dies gab AnlaB zu
erginzenden Untersuchungen, in denen
folgende Fragen gekldrt werden sollten:

1. Schreiten schon vorhandene Risse in
einer feuerverzinkten Schraubenver-
bindung beim Aufbringen der Vor-
spannung bis ins Grundmaterial
fort?

2. Kann eine solche RiBbildung bis hin-
ein ins Grundmaterial die Dauerhalt-
barkeit beeintrachtigen?

3. Besteht ein Zusammenhang zwischen
dem Ort des Anrisses im Dauer-
schwingversuch und bereits vorhan-
denen Rissen im Zinkiiberzug?

Fiir die Untersuchungen wurden NT-
und HT-verzinkte Schrauben der Ab-
messung M12 verwendet, die mit 70%
beziehungsweise 8090 der 0,2-94-Dehn-
grenzkraft vorgespannt wurden. Ein Teil
der Schrauben wurde zusétzlich im Zeit-
festigkeitsgebiet bis zum Bruch schwing-
beansprucht.

Nach den Versuchen wurde im Raster-
elektronenmikroskop eine Uberpriifung
aller Proben auf Risse im Zinkiiberzug
beziehungsweise im Grundmetall vorge-
nommen. Zum Erkennen einer Grund-
werkstoffschidigung muBte zuvor der
Zinkiiberzug abgebeizt werden. Die
Lage eventuell vorhandener Risse in be-
zug zur Restbruchfliche sowie die Hau-
figkeit des RiBauftretens wurden regi-
striert. Das Ergebnis der Untersuchung
kann wie folgt zusammengefaBt werden:

® Die rein statische Beanspruchung
(Vorspannung) fiihrte bei NT- und
HT-verzinkten Proben weder im
Zinkiiberzug noch im Grundmaterial
zu einer zusitzlichen RiBbildung.

® Die im Zeitfestigkeitsgebiet bis zum
Bruch gepriiften Schrauben zeigten
sowohl im Zinkiiberzug als auch im
Grundmaterial Risse, die sich jedoch
iberwiegend auf der dem AnriB ge-
geniiberliegenden Seite im Bereich
des Restbruchs befanden. Die Héu-
figkeit der Risse nahm dabei in axia-
ler und radialer Entfernung vom
Restgewaltbruch deutlich ab. Die Ur-
sache fiir diese RiBbildung laBt des-
halb auf einen direkten Zusammen-
hang mit dem Ablauf des Restgewalt-
bruchs schlieBen.

® Die RiBhiufigkeit und die RiBaus-
dehnung ist bei den HT-verzinkten
Schrauben gréBer als bei den NT-ver-
zinkten Schrauben. Dies bewirkt je-
doch keine Verschlechterung der
Dauerhaltbarkeit im Vergleich zur
NT-verzinkten Ausfiithrung, wie die
Ergebnisse der entsprechenden Dau-
erschwingversuche, Bild 11, zeigen.

3.6 Vorspannkraftabfall unter
Schwingbeanspruchung

In Schraubenverbindungen kdnnen
aufgrund hoher Fliachenpressungen in
den Auflageflichen von Schraubenkopf
und Mutter sowie im Gewinde plastische
Verformungen auftreten, die zum Abfall
der Vorspannkraft in der Verbindung
fithren. Dieser Effekt ist unter dem Be-
griff des Setzens bekannt. Durch Setz-
messungen-an schwarzen, NT- und HT-
verzinkten HV-Schrauben sollte geklirt
werden, wie sich die Verzinkungsart, die
Mikrogeometrie der Trennfugen (Unter-
legscheiben) sowie die GroBe der an-
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fanglichen Vorspannkraft auf den Vor-
spannkraftabfall in einer Schraubenver-
bindung unter Schwingbeanspruchung
auswirken.

Die Untersuchungen zum EinfluB} der
Verzinkung wurden an Schrauben der
Abmessung M12 und M16 durchgefiihrt.
Die Schrauben wurden hierbei im zu-
sdtzlichen MoS,geschmierten Zustand
mit den entsprechenden Scheiben nach
DIN 6916 unter Schraubenkopf und
Mutter in einer MeBhiilse durch Anzie-
hen der Mutter vorgespannt. Die Vor-
spannkraft betrug bei den Schwingver-
suchen 70% der 0,2-%%-Dehngrenzkraft.
Uber die MeBhiilse wurde unter Beriick-
sichtigung ihrer Nachgiebigkeit eine
Schwingkraft in die Schraubenverbin-
dung eingeleitet. Diese war so gewihlt,
daB die daraus resultierende Beanspru-
chung jeweils unter der Dauerhaltbar-
keit der feuerverzinkten 10.9-Schrauben
lag, um Dauerbriiche der Schrauben in
der MeBdose zu vermeiden. Der Abfall
der Vorspannkraft infolge der Schwing-
beanspruchung konnte iliber die MeB-
hiilse bestimmt werden.

Das Ergebnis der Versuche ist in
Bild 12 exemplarisch fiir die Abmessung
M16 dargestellt. Jeder Kurvenpunkt ent-
spricht bis zur Lastspielzahl N = 104,
dem Mittelwert aus acht Versuchen, bis
N = 10% dem aus fiinf und dariiber dem
aus drei Versuchen:

@® Wihrend des ersten Lastwechsels
fillt die Vorspannkraft um den rela-
tiv groBten Betrag ab (etwa 0,3 bis
0,59 der Anfangsvorspannkraft).
Ein gravierender EinfluB der Ober-
flaichenausfithrung ist nicht zu erken-
nen. Wihrend der folgenden 5 - 10°
Lastwechsel steigt der Vorspannkraft-
abfall auf etwa 2,59%0 bei den schwar-
zen und HT-verzinkten Schrauben-
verbindungen an und erreicht bei den
NT-verzinkten im Mittel etwa 3,2%0.
Die maximalen Vorspannkraftverlu-
ste aus den Einzelversuchen liegen
nach 5 - 10% Lastwechseln in keinem
Fall iiber 4% der Anfangsvorspan-
nung.

@ Bei den ergdnzenden Versuchen mit
Schrauben der Abmessung M12
fiihrte eine deutliche Erhéhung der
Schwingbeanspruchung auf o, =
33 N/mm? (gegeniiber o, = 14 N/
mm? bet M16) wihrend des ersten
Lastwechsels zu einem Vorspann-
kraftverlust von etwa 1%0 und nach N
= 10* von etwa 2 bis 3%. Die in die-
sem Fall etwa doppelt so groBe
Schwingbeanspruchung  verursacht
somit auch einen etwa doppelt so gro-
Ben Vorspannkraftverlust.

@ Eine Verringerung der Vorspann-
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Bild 12. Vorspannkraftabfall von HV-Schraubenverbindungen M12 und M16-10.9 unter Schwingbeanspru-

chung.

kraft bei den Schrauben der Abmes-
sung M16 von F; = 100 kN auf F, =
64 kN zeigte, daB der relative Vor-
spannkraftverlust etwa um den Fak-
tor ansteigt, um den die Anfangsvor-
spannkraft erniedrigt wurde. Fiir K,
= 64 kN (100 kN) ergab sich nach
10* Lastwechseln ein maximaler Vor-
spannkraftabfall von 2,5%0 (1,5%0).
@ Die Versuche mit und ohne Verwen-
dung von Scheiben nach DIN 6916
unter Schraubenkopf und Mutter zei-
gen bei den schwarzen, NT- und HT-
verzinkten Schrauben hinsichtlich
des Vorspannkraftverlustes keine
gravierenden Unterschiede.
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