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1 Einleitung

Die Feuerverzinkung hat sich bei Konstruktionsteilen
unter AtmosphéreneinfluB} als wirkungsvoller und kosten-
giinstiger Korrosionsschutz bewihrt [1]. Dies gilt auch fiir
verzinkte Schrauben und Muttern, obwohl es bei diesen
Teilen hinsichtlich der MaBhaltigkeit (Gewindetoleranzen)
nach der Oberflichenbehandlung immer wieder zu Schwie-
rigkeiten kam. Denn beim herkémmlichen Verzinken —
Normaltemperaturverzinkung (NT-Verzinkung) mit Zink-
badtemperaturen von 450 bis 470°C - entstehen Eisen-
Zink-Legierungsschichten, deren Dicke von der chemi-
schen Zusammensetzung, insbesondere vom Si-Gehalt des
zu verzinkenden Stahls, abhingt [2-4] (Abb. 1). Dadurch
kann die PaBfdhigkeit von Schraube und Mutter beein-
trichtigt werden. Dies ist im Hinblick auf das bei der
Stahlherstellung iiberwiegend eingesetzte StrangguBver-
fahren, bei dem der Stahl stets beruhigt (Si, Al) vergossen
wird, von besonderer Bedeutung.

Als geeignetste Methode zur Erzeugung gleichmiBiger,
vom Si-Gehalt des Grundwerkstoffs weitgehend unabhin-
giger Zinkschichtdicken hat sich die sogenannte Hochtem-
peraturverzinkung (HT-Verzinkung) mit Zinkbadtempera-
turen von ¥ = 530 bis 560°C erwiesen [5-7]. Durch die
niedrige Viskositit des Zinks in diesem Temperaturbereich
ist ein verbessertes Abschleudern des fliissigen Metalls am
Ende des Verzinkungsprozesses moglich, so daB der fertige
Uberzug nahezu vollstindig aus einer Eisen-Zink-Legie-
rungsschicht besteht und mattglinzendes Aussehen
besitzt.

Derartige Uberziige sind unter atmosphirischen Bedin-
gungen korrosionsbesténdiger als Reinzinkschichten [8].
Bei entsprechenden Uberzugsdicken diirften daher hoch-
temperaturverzinkte Teile hinsichtlich ihres Korrosionsver-
haltens den normaltemperaturverzinkten Teilen iiberlegen

Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung der untersuchten Bolzenwerkstoffe

sein. Die Haftfestigkeit der erzeugten Uberziige ist von
gleicher Giite.

Die Hochtemperaturverzinkung hat sich bereits bei
HV-Schraubenverbindungen der Festigkeitsklasse 10.9 in
der Praxis bewihrt. Inwieweit diese Verzinkungsart auch
bei 12.9-Schrauben vorgenommen werden kann, bei denen
die AnlaBtemperatur beim Vergiiten unterhalb der des
Hochtemperaturverzinkungsbades liegt, sollten die folgen-
den Untersuchungen zeigen.

2 Versuchsprogramm und
Versuchsmaterial

In Anlehnung an frithere Arbeiten [9, 11-13] wurden bei
den Untersuchungen HV-Schrauben DIN 6914-M12 X 100
und M16 X 120 in der Festigkeitsklasse 12.9 aus dem

1400 y i
K
oy
’_é 1000 I
800 1’
600 I° .
0 005 010 015 020 025 030 Mosse-% 040

Siliziumgehalt —

Abb. 1. EinfluB des Siliziumgehaltes (Grundmetall) auf die Zink-
auflage und damit die Uberzugsdicke {2} (700 g/m? = 100 um)

Priifteil Werkstoff Chemische Zusammensetzung in Gewichts-%
(Werkst.-Nr.) C Si Mn P S Ct Mo Ni Cu
Schraube 41Cr4 Richtanalyse* min 0,38 0,15 0,50 - - 090 - - - -
M12 x 100-12.9  (1.7035) max 0,45 040 0,80 0,035 0,035 1,20 - - - -
Ist-Wert 0,46 020 0,63 0,014 0,010 1,16 0,02 0,09 0,13 0,018
Schraube 41Cr4 Richtanalyse min 0,38 0,15 0,50 - - 090 - - - -
M16 x 120-12.9  (1.7035) max 0,45 0,40 0,80 0,035 0,035 1,20 - - - -
Ist-Wert 0,47 0,18 0,73 0,017 0,006 1,07 0,01 0,06 0,06 0,026
Schraube 42 CrMo4 Richtanalyse min 0,38 0,15 0,50 - - 0,90 0,15 - - -
M30 x 160-12.9  (1.7225) max 0,45 0,40 0,80 0,035 0,035 1,20 0,30 - - -
) Ist-Wert 0,40 0,30 0,74 0,017 0,028 1,12 0,22 0,028 0,014 0,025
34CrNiMo 6 Richtanalyse min 0,30 0,15 0,40 - - 1,40 0,15 1,40 - -
(1.6582) max 0,38 0,40 0,70 0,035 0,035 1,70 0,30 1,70 - -
Ist-Wert 0,29 0,30 0,58 0,022 0,023 1,46 0,21 1,47 0,24 0,024

* Nach 17200
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Vergiitungsstahl 41 Cr 4 sowie

HV-Schrauben DIN 6914-

M30 x 160-12.9 aus dem in dieser Abmessung iiblichen
Stahl 42CrMo4 und dem etwas hoher legierten Stahl
34CrNiMo6 in vergiitungsschwarzer, normaltemperatur-
und hochtemperaturverzinkter Ausfithrung eingesetzt.
Die Muttern nach DIN 6915 der Festigkeitsklasse 12
sowie Unterlegscheiben nach DIN 6916 waren aus C 45

bzw. C 35 hergestellt.

Tabelle 1 zeigt das Ergebnis der chemischen Analyse der

verwendeten Bolzenwerkstoffe.

Die Teile wurden jeweils aus

einem Drahtring gefertigt

und in einer Charge wirmebehandelt. Die Arbeitsgiinge

badtemperaturen identisch

[14]:

— NT-Verzinkung bei & =~ 470°C sowie

— HT-Verzinkung bei ¥ =

Dadurch konnten werkstoff- und fertigungsbedingte
Unterschiede zwischen den einzelnen Proben weitgehend

ausgeschlossen werden.

Die verwendeten Schrauben, Muttern und Scheiben
wurden als Garnituren geliefert und wie in der Praxis iiblich
hergestellt, d. h. die Gewinde wurden bei der Gewindefer-
tigung einheitlich mit GewindemaBen nach DIN 13 Teil 20,

540°C

bei der Normal- und Hochtemperaturverzinkung waren bis
auf die Tauchdauer bei den M30-Schrauben und die Zink-
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Abb. 2. Gewindemafe der untersuchten Schrauben und Muttern (Streubreite aus jeweils 20 Messungen)

Tabelle 2. Uberzugsdicke der untersuchten feuerverzinkten Schrauben (Mittelwert und Standardabweichung von jeweils 10 gepriiften

Teilen)
Schraube Werkstoff Verzinkungsart Tauchdauer Uberzugsdicke * SV in um
am Schaft am Gewinde- am Gewinde- am Gewinde-
auBendurch- flankendurch-  kerndurch-
messer d messer d, messer ds
M12 41Cr4 NT 55 76 + 18 65 + 13 73 £ 26 73 £ 14
HT 40 86+ 8 72 + 14 75 + 18 90+ 9
NT 55 83+ 16 70+ 6 73+ 13 86+ 8
HT 75 90 £+ 10 75 £ 11 73+ 7 83+ 7
M16 41Cr4 NT 55 76 + 21 68 = 10 78 £ 20 69 £ 10
HT 55 79+ 8 B+ 7 71+ 12 75+ 6
M30 42 CrMo4 NT etwa 130 75 £ 16 70 £ 14 71 +£27 46 + 11
HT etwa 190 80 + 14 38 £ 25 44 +13 56 £ 20
34 CrNiMo6 NT etwa 130 75 + 17 70 £ 13 76 + 17 65 7
-HT etwa 200 47 + 11 38+ 7 32+ 9 35+ 8

D) S: Standardabweichung
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Toleranzfeld 6 g fiir die Schraubenbolzen bzw. 6 H fiir die
Muttern, hergestellt. Bei den feuerverzinkten Teilen (NT-
und HT- verzmkt) wurde zur Gewdhrleistung der Auf-
schraubbarkeit ein UbermaB von einheitlich Ag = 300 pm
in das Muttergewinde gelegt.

Das Schneiden des Muttergewindes erfolgte nach der
jeweiligen Feuerverzinkung. Um bei den Bolzengewinden
eine moglichst geringe MaBstreubreite zu erzeugen, wur-
den die Schraubenrohlinge vor dem Gewindewalzen auf
Walzdurchmesser geschliffen. Abb. 2 zeigt die tatsichlich
vorliegenden GewindemaBle im Vergleich zu den Werten
nach DIN 13 Teil 20. Die Uberzugsdicken der untersuchten
Schrauben in Tabelle 2 ergaben sich aus der Messung der
Teile vor und nach dem Abbeizen des Zinkiiberzugs in
inhibierter Salzsiure. Sie stimmen mit den an Axialschlif-
fen der entsprechenden Proben ermittelten Schichtdicken
iiberein.

Den Ergebnissen kann folgendes entnommen werden:
— Beiden Schrauben der Abmessung M12 und M16 sind an

nahezu allen MeBstellen die Uberzugsdicken der HT-

verzinkten Teile groBer als die der NT-verzinkten. Bei
den Schrauben M301agen keine konstanten Tauchdauern
vor, so daB hier ein Vergleich wenig aussagefahig ist.

— Die Streuung der Uberzugsdicken ist im allgemeinen bei
der NT-Verzinkung grofler als bei der HT-Verzinkung.

Dies deckt sich mit den Ergebnissen von [9].

Schaft

NT-verzinkt ™%

HT-verzinkt

®

- Die Tauchdauer wirkt sich hier kaum auf die Uberzugs-
dicke aus.

Den Aufbau der bei verschiedenen Temperaturen herge-
stellten Zinkschichten zeigt Abb. 3 beispielhaft anhand der
Schrauben M16. Folgendes ist festzustellen:

— Der HT-Zinkiiberzug ist wesentlich gleichmiBiger aus-
gebildet als der NT—Uberzug

— Beide Zinkiiberziige weisen zahlreiche Risse auf, die
zum Teil bis zum Grundmetall reichen.

— Die HT-Uberziige bestehen im wesentlichen aus einer
kompakten d;-Schicht.

3 Versuchsdurchfiihrung und
Ergebnisse

3.1 Kerbschlagbiegeversuche

Zur Ermittlung der Kerbschlagzihigkeit wurden den
Schrauben M16 und M30 ISO-Rundkerbproben aus dem
Schaftbereich entnommen.

EinTeil der Kerbschlagproben wurde unter den gleichen
Verzinkungsbedingungen wie die Schrauben verzinkt (NT
und HT). Die Kerbschlagbiegeversuche wurden nach
DIN 50 115 bei 20°C (Raumtemperatur) und bei —60°C

Gewindegrund

Abb. 3. Zinkschicht am Schaft
und im Gewinde von NT- und
HT-verzinkten HV-Schrauben
DIN 6914-M16 x 120-12.9.

Tabelle 3. Ergebnis der Kerbschlagbiegeversuche an ISO Rundkerbproben aus HV-Schrauben M16 x 120 - 12.9 und M30 x 160-12.9

(Mittelwert und Standardabweichung von jeweils 10 Versuchen)

Oberflichen- Kerbschlagarbeit Ay £ S in Joule .
ausfiihrung Schraube M16 (41Cr4) Schraube M30 (42 CrMo4) Schraube M30 (34 CrNiMo 6)
20°C -60°C 20°C -60°C 20°C -60°C
unverzinkt 27515 18,1 + 12 2,2+ 1,0 144+ 19 15,6 +£ 0,7 11,3+23
(blank) .
NT-verzinkt 295+ 1,5 19,1 £ 1,2 233+13 16,3 £ 1,5 16,0 £ 0,7 10,0 £ 25
HT-verzinkt 32,3+2,0 19,7 £ 1,4 245+1,1 16,8 £ 0,9 20,0 £ 2,2 14,2 £ 0,9

D S: Standardabweichung
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durchgefiihrt. Tabelle 3 enthilt die Ergebnisse der Ver-

suche:

— Die Kerbschlagarbeit der untersuchten Proben wird
sowohl bei Raumtemperatur als auch bei —60°C insbe-
sondere durch die Hochtemperaturverzinkung erhoht.
Hier diirfte sich ein zusitzlicher AnlaBeffekt infolge der
hohen Zinkbadtemperatur auf das Ergebnis auswirken
(siehe auch Kap. 3.2).

— Die bei Raumtemperatur ermittelten Kerbschlagarbei-
ten von den Schrauben M30 aus dem Werkstoff
42 CrMo 4 liegen deutlich héher als die von den Schrau-
ben aus dem hoher legierten Stahl 34 CrNiMo 6. Alle
Proben erfiillen den von DIN ISO 898 Teil 1 geforderten
Wert von 15 Joule.

— Bei -60°C ist die Kerbschlagarbeit aller untersuchten
Proben deutlich geringer als bei Raumtemperatur.

3.2 Zugversuche

Die zu untersuchenden Schrauben unterschiedlicher
Abmessung, Werkstoffe und Oberflichenausfithrungen
wurden im Zugversuch nach DIN ISO 898 Teil 1 gepriift.
Dabei stand die Ermittlung des Einflusses vom Hochtem-
peraturverzinkungsbad auf die Schrauben im Vorder-
grund.

Zugversuch an abgedréhten Schrauben
Mit diesen Versuchen sollten die Festigkeits- und Zahig-
keitseigenschaften der verwendeten Schraubenwerkstoffe

A=
NV =

schwarz
NT-verzinkt
HT-verzinkt

Kennziffer

ermittelt werden. Die Ergebnisse sind in Abb. 4 zusam-
mengefafit.

- Die Zugfestigkeitswerte der Proben aus den schwarzen
Schrauben zeigen, daB die Schrauben verschiedener
Abmessungen nahezu in der gleichen Vergiitungsfestig-
keit (unteres Drittel des Festigkeitsbereichs von 12.9-
Schrauben) vor der Oberflichenbehandlung vorlagen.
Die Festigkeit wird infolge der NT-Verzinkung nicht
signifikant veridndert. Durch die HT-Verzinkung tritt
dagegen eine zumTeil erhebliche Verminderung ein. Dies
trifft insbesondere auf die nachtriglich verzinkten
Schrauben der Abmessung M12 und M16 zu. Hier war
bei der Verzmkung wegen nicht ausreichender Uber-
zugsdicken ein zweimaliges Tauchen erforderlich.

Bei den Zihigkeitskennwerten (Bruchdehnung As und
Brucheinschniirung Z) verhilt es sich umgekehrt. Wih-
rend sich bei den NT-verzinkten Teilen die Zihigkeit
teilweise sogar vermindert (Schrauben der Abmessung
M30) fiihrt die HT-Verzinkung fast durchweg zu einer
Erhéhung.

Die Vermmderung der Festlgkelt und Erhohung der
Zihigkeit ist auf einen zusitzlichen AnlaBeffekt bei der
hohen Zinkbadtemperatur zuriickzufiihren. Sie lag mit
etwa 540°C deutlich iiber den AnlaBtemperaturen fiir die
verschiedenen Schrauben bzw. Schraubenwerkstoffe.

— M12 und M16 (41 Cr 4) 94 = 465 °C
- M30 (42 CtMo 4) 94 = 500 °C
- M 30 (34 CINiMo 6) 94 = 490 °C

Die Verminderung der Festigkeit hat zur Folge, daB die
Schrauben nur noch Festigkeiten im Bereich — bei den

Zugproben aus angelieferten Schrauben

Zugproben aus schwarzen Schrauben,
nachtraglich verzinkt
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Abb. 4. Ergebnis der Zugversuche an abgedrehten Schrauben
Teilen).
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nachtriiglich verzinkten Schrauben M12 und M16 sogar
darunter (siche oben) — der geforderten Mindestwerte nach
DIN ISO 898 Teil 1 (Rpmin = 1220 N/mm?) aufweisen.

Fiir die Herstellung von HT-verzinkten 12.9-Schrauben
sollten daher die Teile auf Festigkeiten von mindestens
1300 N/mm? vergiitet werden, damit sie nach der Oberfli-
chenbehandlung noch die von der Norm geforderten
Mindestwerte erfiillen.

Zugversuche an ganzen Schrauben

Die Versuche dienten der Ermittlung der Festigkeit des
freien belasteten Gewindes. Zur Bewertung des Zink-
schichteinflusses wurden zusétzlich feuerverzinkte Schrau-
ben abgebeizt und gepriift. Um in allen Fillen einen Bruch
im freien belasteten Gewinde sicherzustellen, wurden bei
den Versuchen zwei Muttern auf das Bolzengewinde auf-
geschraubt. Die Anzahl der Gewindeginge vom Gewinde-
auslauf bis zur Mutterauflagefliche wurde fiir jede Abmes-
sung wegen des Ubergangseffektes [15, 16] jeweils konstant
gehalten. Auf die Priiffung der M30-Schrauben wurde
verzichtet, da hier nur vier freie belastete Gewindeginge
vorlagen.

Bei der Bestimmung der Festigkeitskennwerte wurden
die im Versuch ermittelten Krifte auf den jeweiligen
effektiven Spannungsquerschnitt Aes bezogen, wobei bei
den feuerverzinkten Schrauben die Zinkschichtdicke mit
beriicksichtigt wurde.

Der Ergebnisdarstellung in Abb. 5 kénnen folgende
Sachverhalte entnommen werden:

— Die Tragfahigkeit der Schrauben in vergiitungsschwarzer
und NT-verzinkter Oberflichenausfiihrung ist gleich.

— Infolge der HT-Verzinkung findet nur eine geringfiigige
Festigkeitsverminderung (etwa 3%) statt.

— Die Tragfihigkeit der feuerverzinkten Teile (NT- und
HT-Verzinkung) im freien belasteten Gewinde ent-
spricht jeweils der der abgebeizten, d. h. die Zinkschicht
nimmt nicht an der Kraftiibertragung teil.

Fiir die Festigkeitsbestimmung ist es daher nicht sinnvoll,
die im Zugversuch ermittelten Kréfte auf die effektiven
Querschnitte der verzinkten Schrauben zu beziehen. In
diesem Fall werden zu geringe Festigkeitswerte berechnet.
Die Abweichung entspricht dem Querschnittsunter-
schied.

Zugversuche an Schrauben-Muttern-Verbindungen

Um die Tragfihigkeit der unterschiedlichen HV-Schrau-
benverbindungen zu ermitteln, wurden Zugversuche an
ganzen Schrauben mit einer aufgeschraubten Mutter glei-
cher Oberflichenausfiihrung durchgefiihrt. In Anlehnung
an die oben beschriebenen Versuche wurden zusitzlich
Verbindungen gepriift, deren Zinkiiberziige vorher abge-
beizt worden waren. Die Klemmlingen wurden bei diesen
Versuchen so gewihlt, daB jeweils eine Anzahl von sechs
freien belasteten Gewindegingen vorlag.

Bei den erzielten Ergebnissen (Abb. 6) war die Art des
Schadensereignisses von Bedeutung (Bruch im freien bela-
steten Gewinde oder Abstreifen der ineinandergreifenden
Gewindegiinge):

— Die Tragfihigkeit der Schrauben in vergiitungsschwarzer

Ausfiihrung wird iiberwiegend durch die Haltbarkeit des

freien belasteten Gewindes bestimmt.
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Abb. 5. Ergebnis der Zugversuche an ganzen Schrauben (Mittel-
wert und Standardabweichung von jeweils zehn gepriiften Tei-
len)

— Die Tragfihigkeit sowohl der NT- als auch der HT-
verzinkten Schraubenverbindungen ist dagegen in den
meisten Fillen durch die Abstreiffestigkeit gegeben.

— Von den Verbindungen in schwarzer Ausfithrung werden
die groBten, von den HT-verzinkten die niedrigsten
Krifte iibertragen. Die geringere Tragfahigkeit der HT-
verzinkten Schrauben diirfte auf den oben beschriebenen
AnlaBeffekt zuriickzufiihren sein. Die von DIN ISO 898
Teil 1 geforderten Mindestbruchkrifte werden von den
vergiitungsschwarzen Schrauben erfiillt. Die verzinkten
Ausfiihrungen erreichen dagegen nicht in allen Fillen die
Mindestbruchkrifte, wie sie nach den Berechnungen von
DIN 267 Teil 10 [17] fiir die Festigkeitsklasse 12.9 zu
fordern wiren (DIN 267 Teil 10 macht keine Angaben
iiber Schrauben und Muttern der Festigkeitsklasse 12.9
bzw. 12). '
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— Bei der Mehrzahl der feuerverzinkten Verbindungen
wird die Tragfidhigkeit durch das Abbeizen des Zinkiiber-
zugs vermindert. Da hier fast ausschlieBlich Versagen
durch Gewindeabstreifen auftritt (Abb. 6), ist dieses

AF
F

1]

R, =

Asers

— 44— —

Tauchdauer in Sekunden

Kennziffer

Mi2 M16

12075

100 1

Anteil der abgestreiften
Gewinde
s O ©
o ©O O

Zugfestigkeit Rm

memrendn Bind e mesak

Vorspannkraft Fv max

A = Anlieferungszustand
ZA = Zinktiberzug abgebeizt

Abb. 6. Ergebnis der Zugversuche an HV-Schraubenverbindun-
gen 12.9 (Mittelwert und Standardabweichung von jeweils zehn
gepriiften Verbindungen).

Verhalten eindeutig auf die geringere Flankeniiberdek-
kung zuriickzufiihren.

3.3 Anziehversuche

Der Anziehversuch wird zur Ermittlung des Anziehver-
haltens und zur Bestimmung der Grenzbeanspruchbarkeit
der Schraubenverbindungen bei der Montage durchge-
fihrt. Er ist von Bedeutung, da er im Vergleich zum
Zugversuch mehr der tatsidchlichen Beanspruchung der
Schraube bei der Montage entspricht. Beim Aufbringen der
Vorspannung durch Drehen der Mutter tiberlagern sich im
Schraubenbolzen Zug- und Torsionsspannungen, so dafl im
Anziehversuch geringere maximale Zugspannungen er-
reicht werden als im Zugversuch.

Die Anziehversuche wurden an einer Torsionspriifma-
schine mit schwarzen, NT- und HT-verzinkten M16 Garni-
turen durchgefiihrt.

Dabei wurden die Muttern mit einer konstanten Dreh-
geschwindigkeit von 1 U/min angezogen. Bei jedem
Anziehversuch wurden jeweils neue Teile verwendet. Die
Priifungen erfolgten sowohl mit Garnituren im Anliefe-
rungszustand als auch im zusitzlich geschmierten Oberfli-
chenzustand. Geschmiert wurde im Gewinde und in der
Auflagefliche mit einem bei HV-Schrauben iiblichen
Schmierstoff auf MoS,-Basis.

Das Reibverhalten der unterschiedlichen Verbindungen
wurde mit einem hierfiir geeigneten Priifgerdt ermittelt
[18]. Abb. 7 zeigt das Ergebnis der Auswertung, die jeweils
bei einer Gesamtbeanspruchung der Schraube von 90% der
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Abb. 7. Ergebnis der Anziehversuche an Schraubenverbindungen
der Abmessung M16 (Mittelwert und iiberlagertes Streuband von
jeweils zehn Versuchen).
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N
‘.

genormten 0,2%-Dehngrenze Ry, vorgenommen wur-

de:

— Bei den Schraubenverbindungen im Anlieferungszu-
stand sind die Gewindereibungszahlen pg bei den feuer-
verzinkten Ausfithrungen (NTund HT) erheblich gréBer
als bei den schwarzen Ausfithrungen und unterliegen
groBeren Streuungen. In der Auflagefliche sind dagegen
die Reibungszahlen (ux) bei den verschiedenen Oberfla-
chenausfiihrungen in der gleichen GréBenordnung. Die
Streubreiten sind hier etwas groBer als bei den Gewin-
dereibungszahlen.

~ Die zusitzliche Schmierung der Verbindungen mit MoS,
verbessert das Reibverhalten vor allem der feuerverzink-
ten Teile entscheidend. Die Reibungszahlen werden Fiige-
kleiner, und die Streubandbreite verringert sich. Wih- [ moment L
rend im Gewinde nach wie vor fiir die Schraubenverbin-
dungen in schwarzer Oberflichenausfithrung die klein- i i
sten Reibungszahlen ermittelt werden, liegen in der Anziehdrehwinkel P :
Mutterauflagefliche Reibungszahlen uk von der gleichen  Abb. 8. M A-Fy-@-Kurven beim Anzichen bzw. Abwiirgen einer
GroBenordnung fiir alle untersuchten Oberflichenaus- HV-Schraubenverbindung mit Kennwerten (schematisch)
fithrungen vor. ,

Die erzielten Ergebnisse bestitigen frithere Untersu-

chungen, z. B. [9]. Abhéngigkeit vom Oberflichenzustand festgestellt wer-
In einer weiteren Versuchsreihe wurden zur Bestimmung ~ den, mit welchem Schadensereignis im Uberlastungsfall zu

der Beanspruchungsgrenzen bei der Montage die Schrau- rechnen ist (Bruch im freien belasteten Gewinde oder

benverbindungen bis zum Bruch angezogen. Hier sollte in ~ Abstreifen des eingeschraubten Gewindes) und welche
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Abb. 9. Ergebnis der Abwiirgversuche an HV-Schraubenverbindungen M12 und M16-12.9 (Mittelwert und Standardabweichung von
jeweils zehn Versuchen).
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Abb. 10. Anteil der abgestreiften Gewinde beim Abwiirgver-

Vorspannkrifte und Anziehdrehmomente dabei jeweils

erreicht werden konnen.

Abb. 8 zeigt ein typisches Ma-Fy-¢-Diagramm mit den
fiir die Auswertung maBgeblichen GroSen. Die mit dem
Index ,,P“ gekennzeichneten MeBgroen markieren das
Ende des proportionalen (linearen) Bereichs zwischen
Belastung und Drehwinkel.

Folgende Sachverhalte sind den Ergebnisdarstellungen
in Abb. 9 und 10 zu entnehmen:

— Durch die zusitzliche MoS;-Schmierung der Verbindun-
gen im Gewinde und in der Auflagefliche werden fiir die
feuerverzinkten Ausfiihrungen der Abmessung M12 bei
der Proportionalititsgrenze geringfiigig und hinsichtlich
der Maximalkrifte deutlich gréBere Vorspannkrifte fest-

gestellt. Die Schraubenverbindungen in schwarzer Ober-.

flichenausfiihrung zeigen jeweils etwa die gleichen Kraf-
te. Die Schraubenverbindungen der Abmessung M16
verhalten sich dhnlich (Abb. 9).

- Die aufzubringenden Momente werden sowohl bei den
schwarzen als auch feuerverzinkten Schraubenverbin-
dungen M 12 und M 16 kleiner, wenn mit MoS, geschmiert
wird. Insbesondere bei den M12-Verbindungen liegt hier
kein Unterschied mehr zwischen den verschiedenen
Oberflichenvarianten vor (Abb. 9).

- Die Verbindungen im Anlieferungszustand versagen
unabhiingig von der Oberflichenausfiihrung iiberwie-
gend durch Bruch im freien belasteten Gewinde, wiih-
rend die MoS,-geschmierten Verbindungen in den mei-
sten Fillen durch Abstreifen der ineinandergreifenden
Gewindegiinge ausfallen (Abb. 10).

~ ImVergleich zu den Ergebnissen von Kap. 3.2 ,, Zugver-

suche an Schrauben-Muttern-Verbindungen* 148t sich fol-

gendes feststellen:

— Die im Anziehversuch erreichbaren Maximalkrifte lie-
gen bei den feuerverzinkten Ausfithrungen im Anliefe-
rungszustand um etwa 30% unter denen beim Zugver-

such. Bei den schwarzen Schraubenverbindungen ist der

Unterschied etwas geringer. Dies diirfte auf die wir-

kungsvolle Olschmierung der schwarzen Schrauben im

Anlieferungszustand zuriickzufiihren sein.
~ Bei den MoS,-geschmierten Verbindungen ist der Unter-

schied der im Anzieh- und Zugversuch ermittelten

Maximalkrifte insbesondere bei den feuerverzinkten

Oberflichenausfithrungen deutlich kleiner.

Die Anzieh- bzw. Abwiirgversuche machen deutlich, daB
nur im zusétzlich geschmierten Oberflichenzustand hohe
Vorspannkrifte bei feuerverzinkten Schrauben erzielbar
sind. Im Anlieferungszustand treten dagegen FreBerschei-
nungen im Gewinde und in der Mutterauflagefliche auf.

Die hochsten Vorspannkrifte wurden stets bei den
Schraubenverbindungen in schwarzer Oberflichenausfiih-
rung erreicht. Der Unterschied zu den feuerverzinkten,
geschmierten Verbindungen ist jedoch gering. Fiir die
HT-verzinkten Schraubenverbindungen konnten keine
Nachteile gegeniiber den NT-verzinkten Ausfiihrungen
festgestellt werden. ,

Das Abwiirgverhalten der verschiedenen Schraubenver-
bindungen (Fy-Ma-¢-Beziehung) wurde im Hinblick auf
die besonderen Montagebedingungen des Stahlbaus am
Institut fiir Stahlbau und Holzbau der Technischen Univer-
sitit Hamburg-Harburg untersucht. Hier liegt inzwischen
das Versuchsergebnis vor {19].

3.4 Dauerschwingversuche

Die Dauerschwingversuche wurden in Anlehnung an
DIN ISO 3800 Teil 1 bis zu einer Grenzlastspielzahl von
Ng = 5 - 106 durchgefiihrt. Um der Montagepraxis nach
DIN 18800 gerecht zu werden, wurden zwei Mittelspan-
nungsniveaus beriicksichtigt.

A) Den drehmomentvorgespannten Schraubenverbindun-
gen wurde mit einer Vorspannkraft von 70% der Kraft
an der nach DIN ISO 898 Teil 1 genormten Mindest-
0,2%-Dehngrenze von 12.9-Schrauben entsprochen.
Mit dem drehwinkelgesteuerten Anziehverfahren vor-
gespannte Schraubenverbindungen weisen deutlich
hohere Vorspannkrifte auf [20]. Unter Beriicksichti-
gung des Torsionsspannungsanteils beim Anziehen [21]
wurden die Schrauben in den verschiedenen Oberfla-
chenausfithrungen bis 90% der im Zugversuch an
ganzen Schrauben ermittelten Kraft an der 0,2%-
Dehngrenze (Kap. 3.2) vorgespannt.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde der EinfluB des
Setzens (Vorspannkraftverlust) auf die Dauerhaltbar-
keit zunichst iiberelastisch vorgespannter Schrauben
untersucht. Die Schrauben wurden hierzu in der
Schwingpriifmaschine bis 95% der im Zugversuch
ermittelten Kraft an der 0,2%-Dehngrenze axial vor-
gespannt und dann auf 70% der Mindest-0,2%-Dehn-
grenze entlastet, so daB ein Vergleich mit den Ergeb-
nissen der unter Punkt A) gepriiften Schrauben mog-
lich ist.

Die Durchfiihrung und Auswertung der Dauerschwing-
versuche erfolgte nach dem Treppenstufenverfahren. Fiir
die Ermittlung der Dauerhaltbarkeit wurden fiir
— die Versuchsserie A jeweils 20 bis 30 Proben und
— die Versuchsserie B und C jeweils 12 bis 15 Proben (hier

sollte nur der Medianwert 6450 ermittelt werden)
eingesetzt. :

B)

0
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F *Fy ¢,

Vorspannkratt:

A: Fv=0,7.Fo2min

B: Fv=0,9:Fo.2 eft

C: Fv= 0.7-Fo.2 min (vorgereckt)

EAV0 O AT

S RATELE FRAATAOR. (ML LN G RE R E ARSANINL

140 (fromegiin A aolsmilqo 29b goobimmd:
N/mm® | |ibs 2o id i B foglic.
120 1] “ Schwarz | |
< ‘
? 100’ -G NT-verzinkt
i }
T {120 HT-verzinkt
i) '
5 801
Ee| : i _snubooswind 3
g 607 YT niuth
=
®
2 40+
8
20

0
Abmessung: M12
Vorspannkraft: A

Abb. 11. Ergebnis der Dauerschwingversuche an HV-Schrauben
der Festigkeitsklasse 12.9

Den Ergebnissen in Abb. 11 kann folgendes entnommen
werden:

— Die Dauerhaltbarkeit der mit 70% der Kraft an der
Mindest-0,2%-Dehngrenze vorgespannten feuerver-
zinkten Schrauben liegt bei den NT-Ausfiihrungen um 20
(M12) bzw. 35% (M16) und bei den HT-Ausfithrungen
um 18 (M12) bzw. 25% (M16) unterhalb des Wertes
schwarzer Schrauben.

— Die Streubreite der Dauerhaltbarkeitsergebnisse von
den Schrauben unterschiedlicher Oberflichenausfiih-
rung ist etwa gleich (sieche Versuchsreihe A).

— Die Dauerhaltbarkeit der mit 90% der Kraft an der
effektiven 0,2%-Dehngrenze vorgespannten Schrauben
(Versuchsreihe B) ist deutlich geringer als die mit
0,7 - Fo2min vorgespannten Schrauben (Versuchsreihe
A). Die Abweichung betrigt bis zu 30% und entspricht
den Ergebnissen von [22], wo auch fiir schluBvergiitete
Schrauben bei sehr hohen Vorspannkriften eine Dauer-
haltbarkeitsminderung festgestellt wurde.

Der Dauerhaltbarkeitsunterschied zwischen den
schwarzen und feuerverzinkten Ausfithrungen entspricht
etwa dem bei der niedrigen Vorspannkraft, d.h. die
sprode Eisen-Zink-Legierungsschicht wirkt sich hier
nicht noch zusitzlich dauerhaltbarkeitsmindernd aus.

— Das Vorrecken der feuerverzinkten Schrauben (Ver-
suchsreihe C), das z. B. in der Praxis bei hochvorgespann-
ten Schrauben mit anschlieBendem Vorspannkraftverlust
vorliegen kann, hat eine enorme Dauerhaltbarkeitsstei-
gerung zur Folge (etwa 100%).

Die Dauerhaltbarkeit der gepriiften NT- und HT-
verzinkten Schrauben war jeweils doppelt so hoch wie die
der in Reihe A untersuchten Schrauben. Das Ergebnis
stimmt mit den Untersuchungen von [20, 22, 24] iiberein,
die bei schwarzen Schrauben durch Vorrecken eine
dhnlich groBe Steigerungsrate bei der Dauerhaltbarkeit

feststellten. Die Ursache hierfiir ist vor allem auf eine
verbesserte Gewindelastverteilung zuriickzufiihren.

3.5 Langzeitverspannversuch

Mit Hilfe von Langzeitverspannversuchen wurde unter-
sucht, inwieweit Schrauben allein durch das fertigungsbe-
dingte Wasserstoffangebot (z. B. aus der Oberflichenvor-
bereitung, Beizen) eine Schidigung in Form einer wasser-
stoffinduzierten RiBbildung erleiden kénnen. Hierzu wur-
den von jeder untersuchten Schraubenabmessung sowohl
NT- als auch HT-verzinkte Ausfiilhrungen in Hiilsen ver-
spannt [9]. Um moglichst hohe Zugspannungen in den
Schrauben zu erzeugen — die Gefahr fiir einen wasserstoff-
induzierten verzogerten Sprodbruch nimmt mit gréBer
werdender Zugspannung bzw. Ausnutzungsgrad zu [25] -
wurden die Verbindungselemente
— mit einer Schrigscheibe unter dem Schraubenkopf mit

5° Neigungswinkel versehen und

— iiberelastisch nach dem drehwinkelgesteuerten Anzieh-
verfahren vorgespannt.

In den Schrauben lag somit ein besonders kritischer
Spannungszustand vor, der auf der Biegezugseite zu deut-
lichen Plastifizierungen fiihrte. Diese Bereiche stellen
einen Ort erhohter Anfilligkeit gegeniiber wasserstoffin-
duzierter RiBbildung dar [25].

Die Vorspannkraft wurde beim Aufbringen und wihrend
des Verspannversuchs iiber DehnmeBstreifen kontrolliert,
die auf den Hiilsen aufgebracht waren. Die Priifdauer des
Versuchs betrug jeweils 1000 h.

Verzogerte Sprodbriiche, die auf eine Werkstoffschidi-
gung durch Wasserstoff hindeuten, wurden bei keinem der
Versuche beobachtet. Auch Anrisse, wie sie infolge Wiir-
meeigenspannungen unter Mitwirkung von Wasserstoff bei
HT-verzinkten Schrauben groBerer Abmessung (> M30)
schon beobachtet wurden, konnten nicht festgestellt wer-
den.

Um der Gefahr wasserstoffinduzierter Sprodbruchbil-
dung bei feuerverzinkten Teilen zu begegnen, sollten
folgende MaBnahmen ergriffen werden:

— Moglichst kurze Beizdauer z. B. durch vorgeschaltetes
mechanisches Reinigen und/oder Zwischentempern.

— Einhaltung moglichst kleiner Temperaturdifferenzen
z. B. durch hoheres Vorwdrmen vor dem Eintauchen ins
Zinkbad.

— Wahl moglichst milder Abschreckbedingungen nach
dem Verzinken (z.B.  Abschreckmitteltemperatur
80-90°C).

- Verwendung konzentrierter Beizsduren [26].

Dariiber hinaus sollte in jedem Fall kritisch gepriift
werden, ob der Einsatz von Schrauben der Festigkeitsklasse
12.9 unbedingt erforderlich ist. Denn die Gefahr fiir das
Auftreten eines wasserstoffinduzierten verzdgerten Spréd-
bruchs nimmt mit héherer Festigkeit deutlich zu [27].

Dem Gemeinschaftsausschuf Verzinken (GAV) und der
Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungsvereinigungen
(AIF) wird fiir die wirkungsvolle Unterstiitzung bei der
Vorbereitung und Durchfiihrung beziehungsweise fiir die
Finanzierung der Forschungsarbeit herzlich gedankt. Dank
gilt auch den Firmen August Friedberg GmbH, Gelsenkir-
chen, und Peiner Umformtechnik GmbH, Peine, fiir die
Bereitstellung des Versuchsmaterials sowie dem HAKU-
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Werk, Braunschweig, und der Verzinkerei Rentrop GmbH,
Plettenberg, fiir die Verzinkung der Teile.
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