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Dehnungsinduzierte SpannungsriBkorrosion

in der Flussigzinkphase

bei der Hochtemperaturverzinkung
von HV-Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9
mit groBen Abmessungen

Teil 1: Untersuchung von Schadensfillen
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1 Einleitung

Die Hochtemperatur-Feuerverzinkung (HT-Verzin-
kung) wird im konstruktiven Stahlbau bereits seit vielen
Jahren zum Korrosionsschutz hochfester Schrauben einge-
setzt. Die mit diesem Verfahren bei Badiemperaturen von
rd. 530-560 °C aufgebrachten Zinkiiberziige weisen gegen-
tber den mit einer Normaltemperatur-Feuerverzinkung
(NT-Verzinkung) bei rd. 450—470°C aufgebrachten Uber-
ziigen eine wesentlich gleichmiBigere Schichtstruktur und
Schichtdicke auf. Dies ist insbesondere bei Schraubenver-
bindungen kleinerer Abmessungen mit entsprechend gerin-
gerem Gewindespiel vorteilhaft.

Untersuchungen [1-5] haben weiterhin gezeigt, daf
HT-verzinkte Schrauben sowohl hinsichtlich des Korro-
sionsschutzes als auch hinsichtlich der mechanischen
Eigenschaften bei ziigiger oder schwingender Beanspru-
chung NT-verzinkten HV-Schrauben nahezu gleichwertig
sind. Damit stand einer Anwendung dieses Verfahrens fiir
hochfeste HV-Schrauben nichts im Wege.

Schadensfille in Form von Sprodbriichen konnten
jedoch bei feuerverzinkten HV-Schrauben der Festigkeits-
klasse 10.9 bis heute nicht mit Sicherheit vermieden
werden. Die meist zeitverzogert innerhalb von Tagen bis
Wochen nach der Montage auftretenden Sprodbriiche
wurden in der Vergangenheit entweder auf eine fertigungs-
bedingte Wasserstoffaufnahme (wasserstoffinduzierter
verzogerter Sprodbruch) oder eine betriebsbedingte Was-
serstoffaufnahme im Verlaufe eines Korrosionsprozesses
(Sprédbruch infolge wasserstoffinduzierter Spannungsri3-
korrosion) zuriickgefithrt [6-9]. Zur Verringerung der
Sprodbruchgefahr infolge einer fertigungsbedingten Was-
serstoffaufnahme (z. B. beim Beizen) wurden von einigen
Groflabnehmern feuerverzinkter HV-Schrauben der Fe-
stigkeitsklasse 10.9 MaBnahmen zur Minimierung der
Wasserstoffaufnahme bei der Vorbehandlung fest vorge-
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schrieben. Trotz Anwendung dieser MaBnahmen sind bis
1990 in Deutschland weitere, teils gravierende Schadens-
fille aufgetreten, die bei den Abnehmern versténdlicher-
weise zu grofier Verunsicherung gefiihrt haben. Aufgrund
dieser Verunsicherung wurden in einigen groeren Stahl-
baukonstruktionen 10.9-Schrauben in vergiitungsschwar-
zer Ausfithrung eingesetzt und nur mit einem Korrosions-
schutzanstrich versehen. Im européischen Ausland (z. B. in
Frankreich) wird derzeit wegen bis heute immer wieder
auftretender Schadensfille in Form von Sprodbriichen
sogar empfohlen, bis auf weiteres vollig auf die Feuerver-
zinkung von HV-Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 zu
verzichten. Stattdessen werden alternative Korrosions-
schutzsysteme vorgeschlagen, bei deren Applikation ein
Wasserstoffangebot vermieden werden kann. Solche MaB-
nahmen konnen einerseits hinsichtlich des Korrosions-
schutzes unbefriedigend sein; andererseits sind sie Aus-
druck einer gewissen Resignation gegeniiber dieser schein-
bar nicht l6sbaren Spréodbruchproblematik.

Im Verlauf umfassender Schadensuntersuchungen an
verzogerten Sprodbriichen von HV-Schrauben der Festig- |
keitsklasse 10.9 seit 1988 wurden nun erstmalig Schadens-
merkmale beobachtet, die den SchluB zulieBen, da8 bei
einer HT-Verzinkung solcher Schrauben der Mechanismus
der dehnungsinduzierten SpannungsriBkorrosion in der
Fliissigzinkphase auftreten kann. Solche durch teilweise
nur sehr kleine interkristalline Anrisse vorgeschidigten
Schrauben waren hiufig unter Betriebsbedingungen inner-
halb weniger Wochen nach der Montage infolge wasser-
stoffinduzierter SpannungsriBkorrosion sprode gebrochen.

Die Ahnlichkeit solcher Briiche mit ausschlieBlich was-
serstoffinduzierten Briichen ist vermutlich der Grund
dafiir, daB dieser Zusammenhang erst in jiingster Zeit
aufgeklirt werden konnte. Die Kenntnis des beschriebenen
Schadensmechanismus ermoglicht einen umfassenden An-
satz zur Losung der beschriebenen Sprodbruchproblema-
tik. Damit ist auch eine neue Bewertung der bisher
angewendeten MaBnahmen zur Vermeidung von Spréd-
briichen bei feuerverzinkten HV-Schrauben der Festig-
keitsklasse 10.9 erforderlich.

Im vorliegenden 1. Teil dieses Beitrags wird ausfiihrlich
iiber die in den letzten Jahren durchgefiihrten Schadensun-
tersuchungen berichtet, bei denen verzogerte Sprodbriiche
eindeutig auf eine dehnungsinduzierte SpannungsriBkorro-
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sion in der Fliissigzinkphase zuriickzufithren waren, und es
werden aus diesen Untersuchungen abgeleitete Abhilfe-
mafnahmen zur Vermeidung solcher Schiden vorgestelit.

Im 2. Teil des Beitrags werden Ergebnisse einer For-
schungsarbeit mit experimentellen und theoretischen
Untersuchungen zum Schadensmechanismus vorgestellt
und weiterreichende Konsequenzen fiir die betriebliche
Praxis aufgezeigt.

2 Schadensfille

In den Jahren 1988 bis 1990 traten an mehreren Stahl-
baukonstruktionen jeweils Sprodbriiche an HV-Schrauben
in einem Zeitraum von wenigen Wochen nach der Montage
auf, bei deren Untersuchung bestimmte charakteristische
Merkmale festgestellt wurden, die neben Hinweisen auf
eine wasserstoffinduzierte Schédigung als bruchauslosen-
den Mechanismus entscheidende Riickschliisse auf einen
bruchurséchlichen Schadensmechanismus zulieBen.

2.1 Charakteristische Schadensmerkmale

Bei allen untersuchten Schadensfillen konnten folgende
charakteristische Merkmale festgestellt werden:
® Von den Briichen waren ausschlieBlich HV-Schrauben

der Festigkeitsklasse 10.9 betroffen.
® Die Schiden traten nur bei hochtemperaturverzinkten

Schrauben auf.
® Die Briiche traten bei Abmessungen grofer M27 auf.
® Bruchorte waren ausschlieBlich der Kopf/Schaft-Uber-

gang und/oder der Gewindeauslauf.

Von den Schadensfillen waren HV-Schrauben aus ver-
schiedenen Chargen der niedriglegierten Vergiitungsstihle
34 CrMo 4, 42 CrMo 4, 30 CrNiMo 8 und 34 CrNiMo 6
betroffen. Die geschidigten Schrauben waren bei unter-
schiedlichen Schraubenherstellern gefertigt und in unter-
schiedlichen Verzinkungsbetrieben feuerverzinkt worden.

Die mechanischen Eigenschaften der untersuchten HV-
Schrauben entsprachen den Forderungen von DIN ISO 898
Teil 1. Bei der Oberflichenreinigung im Rahmen der
Feuerverzinkung wurden die Schrauben in der Mehrzahl
der Fille zunéchst mechanisch vorgereinigt, so daB hier zur
Aktivierung Beizdauern unterhalb 5 min in inhibierter
Salzsdure eingehalten werden konnten.

2.2 Makroskopisches Schadensbild

Bei allen untersuchten Briichen ist der Bruchausgang ein
Anri in Form eines schmalen, scharf von der iibrigen
Bruchfliche abgegrenzten Bereichs. Meist erstreckt sich
dieser AnriB nur iiber einige Millimeter am Umfang, wie es
in Abb. 1 (oberer Bildrand) beispielhaft fiir eine im Gewin-
deauslauf gebrochene HV-Schraube M36 (Probe 1) gezeigt
ist. In extremen Fillen kann der Anrif3 auch den gesamten

- Umfang umfassen, wie es Abb. 2 fiir eine im Kopf/Schaft-

Ubergang gebrochene Schraube M36 (Probe 2) verdeut-
licht. Die Anrifitiefe betrigt durchschnittlich 0,7-1 mm, in
extremen Fillen auch bis rd. 2 mm.

Bei der iiberwiegenden Zahl der Briiche betriigt der
flichenmiBige Anteil des von den Anrissen ausgehenden
und makroskopisch sprode erscheinenden Bruchfort-

- schritts mehr als 80% , wie es aus Abb. 1 hervorgeht. Der

Abb. 1. Bruchfliche einer im Gewindeauslauf gebrochenen HV-
Schraube M36 (Probe 1) mit schmalem, heller scheinendem Anrif
(1), Bruchfortschritt (2) und Restgewaltbruch (3).

Abb. 2. Bruchfliche einer im Kopf/Schaft-Ubergang gebroche-
nen HV-Schraube M36 (Probe 2) mit umlaufendem, heller schei-
nendem AnriB8 (1), Bruchfortschritt (2) und Restgewaltbruch

3).

flachenmiBige Anteil des oft unter einem Winkel von rd.
45° zur Schraubenléngsachse verlaufenden Restgewalt-
bruchs ist entsprechend klein.

2.3 Bruchflachenuntersuchungen im
Rasterelektronenmikroskop (REM)

Die Ergebnisse umfangreicher Bruchflichenuntersu-
chungen im REM werden beispielhaft an Probe 1 mit
kleinem AnriB (s. Abb. 1) und Probe 2 mit groBem Anri
(s. Abb. 2) dargestellt.

Probe 1 (Bruch im Gewindeauslauf)

Abb. 3 zeigt den rd. 0,75 mm tiefen und sich iiber rd.
5 mm am Umfang erstreckenden Anri3, der den Bruchaus-
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gang darstellt, sowie den sich unmittelbar anschlieBenden
Bruchfortschritt in einer Ubersicht. Die Bruchfliche ist im
gesamten Anri8bereich interkristallin spréde und in unmit-
telbarer Randnéhe gemiB Abb. 4 bis zu einer Tiefe von rd.
15-20 pm deutlich mit Zink belegt. Der Ubergang von der
Anri3zone zum Bruchfortschritt erfolgt gemiB Abb. 5 sehr
schroff. Der ausschlieBlich interkristalline AnriB mit klar
hervortretenden Korngrenzflichen und vereinzelten Korn-
trennungen im oberen Teilbild setzt sich nach unten in
Richtung Probenmitte als Mischbruch aus iiberwiegend
interkristallinen Bruchflichenanteilen mit Korntrennun-
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Abb. 3. Bruchfliche von Probe 1. Ubersicht iiber Anri8 (1) und
Bruchfortschritt (2).

Abb. 4. Bruchflache von Probe 1. Interkristalliner AnriB mit
deutlicher Zn-Belegung bis zu einer Tiefe von rd. 15-20 pm.

Abb. 5. Bruchiliche von Probe 1. Schroffer Ubergang vom inter-
kristallinen Anri§ (1) zum Bruchfortschritt (2) mit interkristalli-
nen und spaltflichigen Bruchflichenanteilen sowie Restzihigkei-
ten.

gen und groBeren spaltflichigen Bruchflichenanteilen
sowie kleineren Anteilen mit Wabenstruktur (Restzihig-
keiten) fort. Diese den gesamten Bruchfortschrittsbereich
kennzeichnende Struktur ist noch einmal in Abb. 6 darge-
stellt.

Bei einigen gebrochenen Proben konnten in Randnihe
an mehreren Stellen am Umfang weitere kleinere Anrisse
in Form interkristalliner Nester festgestellt werden, und
zwar sowohl im Bruchfortschrittsbereich (Abb. 7) als auch
im Bereich des sehr kleinen und unter rd. 45° zur Schrau-
benldngsachse verlaufenden Restgewaltbruchs (Abb. 8).

Abb. 6. Bruchfliche von Probe 1. Im gesamten Bereich des
Bruchfortschritts interkristalline Anteile mit Korntrennungen und
Querrissen, spaltflichige Anteile sowie Restzihigkeiten.

y
_

Abb. 7. Bruchfliche einer HV-Schraube M36. AnriB als ,,interkri-
stallines Nest“ (1) am Rand und Ubergang zum Bruchfortschritt
(2) mit interkristallinen Anteilen und Korntrennungen sowie
Querrissen, spaltflichigen Anteilen sowie Restzihigkeiten.

Abb. 8. Bruchfliche einer HV-Schraube am Rand im Bereich des
Restgewaltbruchs (3). Interkristalline Anteile (1).
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Abb. 13. RED-Analyse im Bereich des interkristallinen Anrisses
von Probe 2. Deutlich nachweisbare Zn-Belegung.

Abb. 14. RED-Analyse im Bereich des Bruchfortschritts von
Probe 2. Keine Zn-Belegung nachweisbar.

Abb. 15. RED-Analyse im Bereich des schmalen interkristallinen
Anrisses von Probe 1. In Spuren nachweisbare Zn-Belegung.

Abb. 4 gezeigt, bis zu einer Tiefe von einigen um eine

deutlichere Zn-Belegung vorhanden.

Von den drei unterschiedlichen Kategorien wurden bei
den Bruchuntersuchungen die zuletzt beschriebene am
hiufigsten, die beiden erstgenannten dagegen nur relativ
selten festgestellt.

2.5 Zerstorungsfreie
Magnetpuiver-(MP-)RiBpriifungen

Nachdem aufgrund der Ergebnisse der REM-Untersu-
chungen ein hinreichender Grund fiir die Annahme
bestand, daB die Anribildung in direktem zeitlichen
Zusammenhang mit der Feuerverzinkung steht, wurden an
zahlreichen Schrauben aus Lieferlosen, bei denen Sprod-
briiche aufgetreten waren, MP-RiBpriifungen vorgenom-
men. Hier waren vor allem HT-verzinkte HV-Schrauben

der Abmessung M36 betroffen. Bei den RiBpriifungen
zeigte sich, daB ein beachtlicher Prozentsatz sowohl aus
Stahlbaukonstruktionen ausgebauter HV-Schrauben als
auch noch nicht montierter feuerverzinkter HV-Schrauben
aus Lagerbestinden Anrisse im Kopf/Schaft-Ubergang
und/oder im Gewindeauslauf aufwies.

Daraufhin wurde bei einer gréBeren Anzahl noch nicht
montierter HV-Schrauben nach einer ersten MP-Riprii-
fung ohne Befund ein Priifkraftversuch gemi8 DIN ISO
898 Teil 1 durchgefiihrt und anschlieBend die MP-RiBprii-
fung wiederholt. Nach der Vorbelastung durch den Priif-
kraftversuch ergab sich auch hier bei zahlreichen Schrauben
eine - meist jedoch nur sebr kleine — RiBanzeige im
Kopf/Schaft-Ubergang und/oder im Gewindeauslauf.

Ein weiteres interessantes Phinomen bestand darin, daB
in mehreren Lieferlosen feuerverzinkter HV-Schrauben,
die unmittelbar nach der Feuerverzinkung einer 100%igen
MP-RiBpriifung unterzogen worden waren und einen nega-
tiven Befund zeigten, bei einer zweiten MP-RiBpriifung
nach einer Lagerdauer von mehreren Tagen nach der
Feuerverzinkung zahlreiche Schrauben mit — wiederum
sehr kleinen — Anrissen gefunden wurden.

2.6 Metallografische Untersuchungen

Aus einer Reihe von Schrauben, bei denen in der
MP-RiBpriifung RiBanzeigen im Kopf/Schaft-Ubergang
und/oder im Gewindeauslauf festgestellt worden waren,
wurden Léngsschliffe hergestellt und metallografische
Untersuchungen durchgefiihrt. Dariiber hinaus wurden
auch einige Schliffe von gebrochenen Schrauben in die
Untersuchung mit einbezogen.

Abb. 16 zeigt beispielhaft einen groBeren, mehrfach
veristelten Anrif3 (PrimirriB) in einem Gewindegrund im
Bereich des Gewindeauslaufs bei einer aus einer Stahlbau-

Abb. 16. Mehrfach veristelter interkristalliner AnriB (Primérri3)
im Gewindeauslauf bei einer aus einer Stahlbaukonstruktion
ausgebauten Schraube M36 (Probe 3). Deutlicher Zinkschichtauf-
bau auf den Rififlanken.
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konstruktion ausgebauten HV-Schraube M36 (Probe 3),
der jedoch nicht zum Bruch dieser Schraube gefiihrt hat.
Auf den RiBflanken ist jeweils ein deutlicher Zinkschicht-
aufbau zu erkennen. RED-Analysen an diesem Schliff im
REM weisen nach, daB eine Zink-Belegung bis in die
RiBspitze vorhanden ist. Hierzu zeigt Abb. 17 eine Uber-
sicht der Umgebung der RiBspitze: und Abb. 18 eine
AusschnittvergréBerung. Die RED-Analyse gemif

Abb. 19 wurde auf einer der im gesamten Umfeld der
RiB3spitze sichtbaren Korngrenzen durchgefiihrt und doku-
mentiert, dal auch hier bereits eine Zn-Belegung vorliegt,
wihrend in unmittelbarer Nachbarschaft im Korninnern
gemiBl Abb. 20 kein Zink nachweisbar ist.

Abb. 17. Umgebung der RiBspitze von Probe 3. Deutlicher Zn-
Nachweis bis zur Rispitze.

204

Abb. 18. AusschnittvergroBerung aus Abb. 17. Umgebung der
Riflspitze mit deutlich sichtbaren Korngrenzen.

Abb. 19. RED-Analyse auf einer Korngrenze in der Umgebung
der RiBspitze bei Probe 3 (s. Markierung in Abb. 18).

Abb. 20. RED-Analyse im Korninnern in unmittelbarer Néhe der
Analysenstelle aus Abb. 18.

Bei anderen Primérrissen, wie in Abb. 21, konnte gezeigt
werden, daB offensichtlich bei einer RiBoffnung wéihrend
eines spiten Stadiums des Feuerverzinkungsprozesses noch
Zink in den RiB eingedrungen ist. In der unmittelbaren
Umgebung von Primiérrissen sind gemifl Abb. 22 hiufig
weitere kleinere interkristalline Anrisse (Sekundirrisse)

Abb. 21. Nach einer RiB86ffnung in den interkristallinen Rif3
eingedrungenes und erstarrtes Zink.

Abb. 22. Kleinere interkristalline, mit Zink gefiillte Anrisse
(Sekundérrisse) in der Umgebung eines Primérrisses im Gewinde-
auslauf einer HV-Schraube M36.

Mat.-wiss. u. Werkstofftech. 25, 158-166 (1994)

Spannungsrikorrosion 163




vorhanden, die von der Stahloberfliche ausgehen und
ebenfalls bis zu den RiBspitzen mit Zink gefiillt sind. Diese
Risse setzen sich jedoch meist nicht in der dariiber liegen-
den Zinkschicht fort.

In Priifkraftversuchen aufgetretene Anrisse (s. Ab-
schnitt 2.5) sind ebenfalls bis zu rd. 1 mm tief und verlaufen
interkristallin. In solchen Anrissen kann meist nur mittels
RED-Analysen, nicht jedoch lichtmikroskopisch, Zink
nachgewiesen werden.

Bei einigen Schliffen wurde nach einem Anitzen im
Bereich von schon vorhandenen Anrissen eine interkristal-
line Riffverldngerung beobachtet. Dies ist ein Hinweis auf
eine bereits weiter ins Probeninnere fortgeschrittene Korn-
grenzenschidigung und auf das Vorhandensein von Zug-
eigenspannungen. Die Beobachtung steht in Einklang mit
den bei den MP-RiBpriifungen gefundenen zeitverzégerten
Anrissen nach einer Lagerdauer von mehreren Tagen im
AnschluB an die Feuerverzinkung.

3 Schadensmechanismen

Aus dem Bruchbild mit den charakteristischen, scharf
voneinander abgegrenzten Bruchflichenbereichen von
AnriB und Bruchfortschritt wird deutlich, daB eine Uber-
lagerung zweier unterschiedlicher und zeitlich getrennt
ablaufender Schadensmechanismen zum Auftreten der
Sprodbriiche in den Stahlbaukonstruktionen gefiihrt hat.

3.1 SpannungsriBkorrosion in der
Flissigzinkphase

Die interkristalline Anri8bildung im Randbereich der
HV-Schrauben an den Kerbstellen im Kopf/Schaft-Uber-
gang und im Gewindeauslauf wird auf eine Spannungsri8-
korrosion in der Fliissigzinkphase des Feuerverzinkungs-
prozesses zuriickgefiihrt. Insbesondere die mittels RED-
Analysen auf den Korngrenzen in der Umgebung von
RiBspitzen gefundene Zn-Belegung ist ein eindeutiges
Indiz fiir diesen Schadensmechanismus.

In Zusammenhang mit den Untersuchungsergebnissen
aus den Abschnitten 2.4 und 2.6 konnen drei verschiedene
Zeitriume der AnriSentstehung unterschieden werden:
@ Stark mit Zink belegte RiBflanken (s. Abb. 12), teilwei-

se mit deutlich erkennbarem Zinkschichtaufbau (s.

Abb. 16), weisen auf eine frithe Rientstehung in der

Fliissigzinkphase hin.
® Eine schwiichere, aber noch deutlich in RED-Analysen

nachweisbare Zinkbelegung (s. Abb. 13) deutet auf eine

spitere RiBentstehung noch in der Fliissigzinkphase hin.

In Grenzfillen, in denen Zink noch in Randbereiche von

gedffneten Rissen eingedrungen und dann erstarrt ist,

erfolgte die AnriBbildung im Bereich geschidigter

Korngrenzen auBerhalb des Zinkbades.
® Bei Anrissen mit lichtmikroskopisch nicht mehr erkenn-

barer, jedoch in RED-Analysen noch nachweisbarer

Zn-Belegung (s. Abb. 15) erfolgte die eigentliche

Anribildung zu einem spiteren Zeitpunkt auBerhalb

des Zinkbades eigenspannungs- und/oder lastspan-

nungsinduziert. RiBkeime wie in Abb. 22 (s. auch

Abb. 4) als Ausgangspunkte fiir groBere Anrisse waren

aber vermutlich auch hier bereits in der Fliissigzinkpha-

se entstanden.

3.2 SpannungsriBkorrosion unter
Betriebsbedingungen

Der gesamte Rif3fortschrittsbereich aller untersuchten,
zeitverzogert gebrochenen Proben weist deutliche Merk-
male einer wasserstoffinduzierten Schidigung auf. Insbe-
sondere aufgrund des flichenmiBig groBen Anteils dieses
Bereichs von oft 80-90% der gesamten Bruchfliche wird
angenommen, daB nach der Montage eine von den inter-
kristallinen Anrissen ausgegangene wasserstoffinduzierte
SpannungsriBkorrosion zum Bruch der Schrauben gefiihrt
hat. Dieser Schadensmechanismus wird bei den hier vor-
liegenden Randbedingungen aus folgenden Griinden stark
begiinstigt:
® Die interkristallinen Anrisse mit scharfen RiBspitzen im

Kopf/Schaft-Ubergang und/oder im Gewindeauslauf

sind Stellen mit extremer Kerbwirkung und damit

Bereiche mit dreiachsigen Zugspannungszustinden

hohen Mehrachsigkeitsgrades.

® Im Bereich der interkristallinen Anrisse liegt aufgrund
der Korngrenzenbelegung mit Zink eine deutliche
Korngrenzenschwichung vor.

@ Die mit Zink belegten Korngrenzen stellen mit der sie
umgebenden Werkstoffmatrix ein 6rtliches Korrosions-
element dar.

In Anwesenheit eines wiBrigen Elektrolyten erfolgt an
den Korngrenzen eine Zn-Korrosion, in deren Verlauf
durch den anodischen TeilprozeB der Zn-Auflésung die
Korngrenzen weiter geschwicht werden und durch den
gleichzeitig ablaufenden kathodischen Teilproze Wasser-
stoff entladen wird. Da insbesondere durch die Wechsel-
wirkung von atomarem Wasserstoff mit den Metallatomen
die Kohisionskraft der Korngrenzen deutlich herabgesetzt
wird, ist ein iiberwiegend interkristalliner Bruchfortschritt
hier stark begiinstigt. Die vorliegenden groBen Bruchfli-
chenanteile mit den Merkmalen einer wasserstoffinduzier-
ten Schédigung sind nur durch ein wihrend der gesamten
Bruchfortschrittsdauer ausreichendes Wasserstoffangebot
an der RiBspitze und damit nur durch Korrosionswasser-
stoff erkldrbar. Es wird kaum fiir méglich gehalten, daB ein
fertigungsbedingtes Wasserstoffangebot z. B. bei Schrau-
ben der Abmessung M36 bei Beizdauern von unter 5 min,
die fiir die meisten der von den Schiden betroffenen
HV-Schrauben eingehalten wurden, ein solches Rifort-
schrittsverhalten hervorruft. Zusitzlich begiinstigt der sich
nach dem Beizen, Spiillen und Fluxen iiblicherweise
anschlieBende Trocknungsvorgang von rd. 45-60 min bei
Temperaturen bis 150°C eine Wasserstoffeffusion. Es wird
jedoch keinesfalls grundsitzlich ausgeschlossen, daB bei
extremen Beizdauern (z. B. 30 min oder linger) und bei
zusitzlich durch SpannungsriBkorrosion in der Fliissigzink-
phase vorgeschidigten Schrauben zeitverzégerte Sprod-
briiche stark begiinstigt werden konnen. Dies gilt insbeson-
dere dann, wenn nach dem Feuerverzinkungsproze im
Randbereich ortlich Zugeigenspannungen vorliegen.

4 Schadensursache und
bruchauslosender Mechanismus

Nach Auswertung der Untersuchungen kann zusammen-
fassend festgestellt werden:
® Schadensursache war bei allen untersuchten Briichen
eine interkristalline SpannungsriBkorrosion in der Fliis-
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sigzinkphase. Der hierdurch hervorgerufene Schidi-

gungsgrad reicht von einer Korngrenzendiffusion von

Zink an kritischen Kerbstellen im Randbereich mit

. eigenspannungs- und/oder lastspannungsinduzierter

RiBbildung auBerhalb des Zinkbads bis zu einer massi-

ven AnriB3bildung bereits im Zinkbad. Nach den vorlie-

genden Schadensuntersuchungen haben die chemische

Zusammensetzung der eingesetzten Werkstoffe, die

Fertigungsvorgeschichte sowie die bei der Feuerverzin-

kung auftretenden Unterschiede beziiglich Vorbehand-

lung, Zinkbadzusammensetzung etc. hinsichtlich der

Schadensauslosung keinen erkennbaren EinfluB.
® Bruchausldsender Mechanismus war eine von den inter-

kristallinen Schédigungen oder Anrissen ausgehende

wasserstoffinduzierte SpannungsriBkorrosion, die sich
iiber einen Querschnittsanteil von bis zu 90% erstreck-
te.

Der als Schadensursache erkannte Mechanismus der
SpannungsriBkorrosion in der Fliissigzinkphase kann nur
auftreten, wenn wihrend des Feuerverzinkungsprozesses
am Rand des Verzinkungsgutes Zugspannungen vorhanden
sind. Die Entstehung von Randzugspannungen bei der
Feuerverzinkung von Schrauben groBerer Abmessungen ist
in Analogie zu einem (umwandlungsfreien) Abschrecken
von hoheren Temperaturen — hier nur mit jeweils umgekehr-
ten Vorzeichen — folgendermaBen vorstellbar:
® Beim plotzlichen Eintauchen von Schrauben in ein

heifles Zinkbad entstehen, insbesondere bei gréBeren

Abmessungen, im Randbereich infolge einer steilen

Temperaturtransienten und behinderter Ausdehnung

betrichtliche Wirmestauchungen. Die durch diesen

Zwingungszustand hervorgerufenen Warmedruckspan-

nungen werden an konstruktiven Kerbstellen, wie sie

der Kopf/Schaft- Ubergang und der Gewindeauslauf
darstellen, noch um ein Vielfaches erhoht.

® Je nach Zinkbadtemperatur (NT-Verzinkung: rd.
450-470°C; HT-Verzinkung: rd. 530-560°C) muf8 mit
einem mehr oder weniger deutlichen Absinken des

Elastizititsmoduls, insbesondere aber der Warmstreck-

grenze bzw. der Warmstauchgrenze gerechnet werden.

Bei groBeren Wirmedehnungsbetrigen kann es hier-

durch an den kritischen Kerbstellen im Randbereich

schon in einer sehr friihen Phase des Feuerverzinkungs-
prozesses zu einer Uberschreitung der Warmstauchgren-
ze und damit zu teilplastischen Verformungen kom-
men.

® Durch die wihrend der Tauchdauer ins Bauteilinnere
fortschreitende Temperaturerh6hung erfolgt eine Wir-
meausdehnung iiber dem gesamten Querschnitt.

Dadurch werden die Wiarmedruckspannungen am Rand

abgebaut und konnen an den kritischen Kerbstellen

unter dem zusitzlichen spannungserhéhenden Kerbwir-
kungseinfluB bis zum Temperaturausgleich in Zugspan-
nungen iibergehen, sofern bei der vorausgegangenen

Druckverformung eine Plastifizierung stattgefunden

hat.

Die Gefahr des Entstehens von Zugspannungen im
Randbereich wird gréB8er mit zunehmender Temperaturdif-
ferenz zwischen Rand und Kern eines Bauteils (EinfluB der
ProbengréBe), zunehmender Temperaturdifferenz zwi-
schen Zinkbadtemperatur und Bauteiltemperatur (Einfliis-
se von Zinkbadtemperatur und Vorwirmtemperatur)
sowie mit zunehmender Kerbwirkung (Einfliisse von
Kopf/Schaft-Ubergangsradius und Kerbschirfe des Gewin-
deauslaufs).

Da eine Entstehung von Randzugspannungen nur nach
vorausgegangener iiberelastischer Randverformung mog-
lich ist, kommt der Zinkbadtemperatur und ihrem Einflufl
auf die Elastizitéits- und die Warmstauchgrenze eine beson-
dere Bedeutung zu. Nur so ist es erklirbar, daB der
Schadensmechanismus der Spannungsrikorrosion in der
Fliissigzinkphase bisher ausschlieBlich bei der HT-Veizin-
kung, nicht aber bei der N'T-Verzinkung beobachtet wur-
de.

5 AbhilfemaBBnahmen

Ausgehend von dem nach den Schadensuntersuchungen
der letzten Jahre vorliegenden Kenntnisstand wurden zur
Vermeidung einer SpannungsriBkorrosion in der Fliissig-
zinkphase bei der Feuerverzinkung von HV-Schrauben der
Festigkeitsklasse 10.9 folgende AbhilfemaBnahmen emp-
fohlen:
® Hochtemperaturverzinkung von HV-Schrauben nur zu-

ldssig bis zur Abmessung einschlieflich M24.

Hierdurch kann, insbesondere bei den kleineren

Abmessungen, der Vorteil dieser Verzinkungsart hin-

sichtlich des genaueren Einhaltens von Gewindetoleran-

zen auch weiterhin genutzt werden.
® Normaltemperaturverzinkung von HV-Schrauben erfor-
derlich ab der Abmessung einschliefilich M27.

In diese MaBnahme wird die Abmessung M27 aus

Sicherheitsgriinden mit einbezogen, da aufgrund des

hier dargestellten Kenntnisstandes nicht ausgeschiossen

werden konnte, da8§ es bei der Hochtemperaturverzin-
kung dieser Abmessung bereits zu iiberelastischen

Randverformungen kommt und damit eine Entstehung

von Zugspannungen moglich ist. Anrisse infolge Span-

nungsriBkorrosion in der Fliissigzinkphase wurden aller-
dings bei der Abmessung M27 bisher nicht beobach-
tet.

Diese MaBnahmen werden inzwischen von einigen HV-
Schraubenherstellern in Deutschland seit mehr als zwei
Jahren mit Erfolg angewendet.

6 Zusammenfassung

In Schadensuntersuchungen an HV-Schrauben der
Festigkeitsklasse 10.9 wurde herausgefunden, da3 bei der
Hochtemperaturverzmkung ab der Abmessung M30 an den
kritischen Kerbstellen im Kopf/Schaft-Ubergang und im
Gewindeauslauf der Mechanismus der dehnungsinduzier-
ten SpannungsriBkorrosion in der Fliissigzinkphase auftre-
ten kann. Derart vorgeschidigte Schrauben sind sprod-
bruchanfillig und besitzen insbesondere im Betrieb eine
stark erhohte Gefihrdung gegeniiber wasserstoffinduzier-
ter Spannungsrikorrosion. Durch eine Normaltempera-
turverzinkung der gefihrdeten Schraubenabmessungen ab
M27 kénnen solche Sprodbriiche sicher vermieden werden.
Die Kenntnis dieser Zusammenhiinge macht eine Uberprii-
fung und Neubewertung von bisher angewendeten MaB-
nahmen zur Vermeidung von Sprédbriichen an HV-
Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 zwingend erforder-
lich. Insbesondere miissen aus heutiger Sicht einige der in
der Vergangenheit festgeschriebenen Manahmen zur Ver-
meidung wasserstoffinduzierter Sprodbriiche relativiert
werden.
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Im 2. Teil dieses Beitrags wird iiber experimentelle und
theoretische Untersuchungen zu dem hier vorgestellten
Schadensmechanismus und den bei der Feuerverzinkung
ablaufenden Vorgiingen berichtet, die die bei den Scha-
densuntersuchungen gewonnenen Erkenntnisse abrunden.
Dariiber hinaus wird ein mit HV-Schrauben-Herstellern,
Feuerverzinkungsbetriecben und verschiedenen wissen-
schaftlichen Stelten abgestimmter Katalog von Fertigungs-
empfehlungen vorgestellt, durch dessen Anwendung beim
Einsatz von HV-Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 in
Zukunft ein hohes MaB8 an Sicherheit gegeniiber Sprodbrii-
chen gewihrleistet ist.
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Dehnungsinduzierte SpannungsriBkorrosion

in der Flussigzinkphase

bei der Hochtemperaturverzinkung von
HV-Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9
mit groBen Abmessungen

Teil 2*: Experimentelle und theoretische Untersuchungen zum
Schadensmechanismus und Konsequenzen fiir die Praxis

St. Beyer'), V. Diinkel?, U. Hasselmann3),
R. Landgrebe? und H. Speckhardt5**

1 Einleitung

Untersuchungen von Sprodbriichen an hochfesten HV-
Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 ergaben, da3 bei einer
Hochtemperaturverzinkung solcher Schrauben oberhalb
der Abmessung M27 an den kritischen Kerbstellen im
Kopf/Schaft-Ubergang und/oder im Gewindeauslauf in
sehr schmalen Randbereichen eine dehnungsinduzierte
SpannungsriBkorrosion in der Fliissigzinkphase auftreten
kann. Da derart vorgeschiddigte Schrauben eine stark
erhohte Anfilligkeit gegeniiber einer wasserstoffinduzier-
ten SpannungsriBkorrosion besitzen, stellt die durch die
Hochtemperaturverzinkung hervorgerufene interkristalli-
ne Anribildung die eigentliche Ursache der spiter im
Betrieb entstandenen wasserstoffinduzierten Sprodbriiche
dar. Hieriiber wurde ausfiihrlich im 1. Teil dieses Beitrags
berichtet.

Das Auftreten dieses bislang nicht beachteten Schadens-
mechanismus bei der Feuerverzinkung macht eine neue
Bewertung von bisher angewendeten Mafinahmen zur
Vermeidung von Sprodbriichen bei HV-Schrauben erfor-
derlich, da bei solchen MaBBnahmen in der Vergangenheit
im wesentlichen eine Vermeidung wasserstoffinduzierter

* Fortsetzung von Heft 4, 1994, S. 158-166.

** Auszugsweise Vorverdffentlichung der Darmstidter Disserta-
tion (D17) von Uwe Hasselmann. Der Beitrag ist unserem leider
allzu frith verstorbenen Kollegen Dr.-Ing. P Burow gewidmet,
der die Verfasser bei der Durchfithrung der thermodynami-
schen Berechnungen maBgeblich unterstiitzte.
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Sprodbriiche als Folge einer fertigungsbedingten Wasser-
stoffaufnahme im Vordergrund stand.

Zur weiteren Schadensaufklidrung wurden in Versuchen
an HV-Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 sowie an
bauteildhnlichen Proben zunéchst grundsétzliche Erkennt-
nisse zur Reproduzierbarkeit des bei der Feuerverzinkung
auftretenden Schadensmechanismus gewonnen. Die An-
wendung der Thermoelement-MeBtechnik gestattete hier-
bei eine Bestimmung von oOrtlichen Temperatur-Zeit-
Verldufen in Proben unterschiedlicher Abmessungen wih-
rend eines vollstindigen Feuerverzinkungsprozesses. Auf
der Grundlage dieser MeBreihen konnte der Ablauf des
Schadensmechanismus nachvollzogen werden.

Durch die Anwendung eines numerischen Rechenmo-
dells war fiir zylindrische Proben unter Einbeziehung der
experimentellen Versuchsergebnisse und bei Variation rele-
vanter EinfluBparameter eine Ermittlung vollstindiger
Temperatur-Zeit-Verldufe und Temperaturgradienten so-
wie eine Bestimmung von Wirmedehnungen und Wirme-
spannungen an jeder Stelle eines Probenquerschnitts mog-
lich. Die Versuche wurden erginzt durch die Ermittlung
mechanischer Werkstoffeigenschaften in Abhéngigkeit von
der Temperatur.

Ein wichtiges Ergebnis der gesamten Untersuchungen
war schlieBlich ein in die Praxis umsetzbarer neuer Katalog
mit Fertigungsempfehlungen zur Vermeidung von Sprod-
briichen bei HV-Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9, der
hier vorgestellt wird.

2 Kenntnisstand
2.1 Literaturiibersicht

Der Mechanismus der fliissigmetallinduzierten interkri-
stallinen SpannungsriSkorrosion von Bauteilen ist ein
bereits seit einigen Jahrzehnten bekanntes Phénomen und
war bis heute Gegenstand zahireicher Untersuchungen
[1-23]. Uber Schadensfiile wurde insbesondere aus dem
Bereich der Schmelztauchverzinkung berichtet. So traten
interkristalline Anrisse beim Anfahren von Verzinkungs-
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kesseln dort auf, wo wihrend des Anfahrprozesses Zug-

spannungen herrschten [2, 3]. An anderen Stellen (1, 4-10]

wurde das Auftreten interkristalliner Risse oder Briiche an

Verzinkungsgut untersucht. In diesen Untersuchungen

stehen die Einfliisse von chemischer Zusammensetzung des

verwendeten Stahls, Zinkbadtemperatur, Verformung oder

Vorverformung sowie die Betrige von Last- und/oder

Eigenspannungen im Vordergrund.

Unter folgenden Voraussetzungen kann es bei Bauteilen
zu einer interkristallinen SpannungsriBkorrosion in Fliis-
sigmetallen kommen [10]:

— Die Schmelze oder deren Wirkbestandteil muf3 in dem
festen Metall oder das letztere in der Schmelze 16slich
sein. Hierbei muB die Temperatur nicht notwendigerwei-
se iiber dem Schmelzpunkt des angreifenden Mediums
liegen.

— Das feste Metall muf3 unmittelbar mit der wenigstens
teilweise fliissigen Legierung in Beriihrung kommen,
d. h. es muB eine Benetzung durch die Schmelze stattfin-
den.

— Das mit der Schmelze benetzte Metall mufl unter
Zugspannung stehen. Bei Druckbeanspruchung treten
keine Korngrenzenschéidigungen auf.

Zugspannungen beim Feuerverzinken kénnen nach {5, 8]
entweder aufgrund einer vorangegangenen Fertigungsfolge
des Verzinkungsguts in Form von Zug-Eigenspannungen
bereits vor dem Verzinkungsproze vorhanden sein
und/oder als Zug-Wirmespannungen infolge Dehnungsbe-
hinderung erst im Verlaufe des Verzinkungsprozesses ent-
stehen.

Wihrend sich oOrtliche Zug-Eigenspannungen meist bei
Abkiihlungsvorgingen nach einer Warmverarbeitung (z. B.
Walzen, Schmieden, SchweiBen), bei einer Wirmebehand-
lung (z. B. Hirten, Vergiiten) oder bei einer Kaltumfor-
mung (z.B. Pressen, Ziehen) ausbilden, kénnen ortlich
hohe Zug-Wirmespannungen entstehen, wenn es beim
(langsamen) Eintauchen von groen (z. B. geschweif3ten)
Konstruktionen oder von Bauteilen mit groen Wanddik-
kenunterschieden infolge des schroffen Temperaturanstiegs
von Raumtemperatur oder Vorwérmtemperatur auf Zink-
badtemperatur zu ausgeprigten Dehnungsbehinderungen
kommt.

Offenbar gibt es eine Beziehung zwischen der Hohe der
Zugspannungen und der Beanspruchungsdauer bis zum
AnriB oder bis zum Bruch [1, 2, 5, 8]. Als Grenzspannun-
gen fiir das Auftreten von Spannungsrikorrosion in Fliis-
sigzink werden je nach Werkstoff und Versuchsbedingun-
gen Werte zwischen 100 und 320 N/mm? genannt. Gemif
[3] sind bei hinreichend hohen Zugspannungen praktisch
alle un- und niedriglegierten Stidhle in Zinkschmelzen
anfillig gegeniiber Spannungsrifkorrosion.

Die Anfilligkeit von Kohlenstoffstidhlen gegentiber fliis-
sigmetallinduzierter SpannungsriBkorrosion steigt mit
zunehmendem Kohlenstoffgehalt [9] und zunehmender
Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs [14] an. Sie nimmt
dagegen mit hoherer Warmfestigkeit des Werkstoffs ab [1].
Nach Angaben in [8] verstirkt Nickel in Kohlenstoffstih-
len die Neigung zur SpannungsriBkorrosion, wihrend sie
durch héhere Chromgehalte erniedrigt wird. Gemi8 [12]
wird dem Reinheitsgrad der Zinkschmelze bei der Schmelz-
tauchverzinkung ein EinfluB auf die SpannungsriBkorro-
sionsauslosung beigemessen. Hier bewirken insbesondere
Zusitze von Antimon und Arsen [3] sowie Zinn und
Kadmium [22] eine deutliche Erh6hung der Spannungsri-
korrosionsgefidhrdung.

Die bei einer fliissigmetallinduzierten Spannungsri8kor-
rosion an Briichen stets beobachtete interkristalline Anrif3-
bildung [1, 3, 8, 11, 12] wird mit einer Eindiffusion des
Fliissigmetalls entlang der Korngrenzen und einer damit
einhergehenden Herabsetzung der Kohisionskrifte zwi-
schen den Metallatomen erklirt [14, 16]. )

In mehreren Arbeiten [12, 14, 18] wird auf die Ahnlich-
keit der Schadensbilder von fliissigmetallinduzierter und
wasserstoffinduzierter SpannungsriSkorrosion hingewie-
sen.

Bisher wurde in keiner Arbeit ein Hinweis auf ein
Auftreten des Mechanismus der fliissigmetallinduzierten
Spannungsriflkorrosion - insbesondere bei der Feuerver-
zinkung — bei Schrauben oder dhnlich gestalteten zylindri-
schen gekerbten Bauteilen gefunden.

2.2 Eigene Untersuchungen

Die eigenen Untersuchungen zur fliissigmetallinduzier-
ten SpannungsriBkorrosion an HV-Schrauben der Festig-
keitsklasse 10.9 gehen insbesondere auf die im 1. Teil dieses
Beitrags beschriebenen Schadensfille zuriick. Die bei
diesen Untersuchungen aufgetretene Problematik wird
hier nochmals zusammengefaBt:

— Da von den durch Spannungsri8korrosion in der Fliissig-
zinkphase hervorgerufenen interkristallinen Randscha-
digungen unter Betriebsbedingungen — wie die Schadens-
untersuchungen gezeigt haben — bevorzugt wasserstoff-
induzierte Briiche ausgehen, wurde in der Vergangenheit
vermutlich aufgrund des dhnlichen und daher leicht zu
verwechselnden Schadensbildes meist auf einen wasser-
stoffinduzierten verzogerten Sprédbruch oder eine was-
serstoffinduzierte SpannungsriBkorrosion als allein in
Frage kommende schadenausitsende Bruchmechanis-
men geschlossen.

- Die Entstehung der Zugspannungen bei der Feuerver-
zinkung von zylindrischen gekerbten Bauteilen wie
Schrauben gréBerer Abmessungen als Folge plastischer
Druckverformungen ist verschieden von den in der
Literatur (s. Abschnitt 2.1) beschriebenen Ursachen, wo
Teile entweder oOrtlich bereits vor dem Feuerverzinken
unter Zugspannungen stehen oder die Zugspannungen —
z.B. infolge behinderter Wirmedehnungen - lokal
unmittelbar als Zug-Wirmespannungen aufgebaut wer-
den. Dieser Mechanismus wurde bislang nicht in Erwi-
gung gezogen.

Zur Aufklirung dieser Problematik wurden Versuche
und Berechnungen durchgefiihrt, auf die im folgenden
eingegangen wird.

3 Versuche zur Reproduzierbarkeit des
Schadensmechanismus

Zunichst wurden zwei unterschiedliche Versuchsreihen
mit HV-Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 durchgefiihrt,
mit denen die Reproduzierbarkeit des Schadensmechanis-
mus nachgewiesen werden sollte. Bei diesen Versuchen
standen der EinfluB der Schraubenabmessung sowie der
EinfluB des Verzinkungsverfahrens — Normaltemperatur-
verzinkung (nachfolgend NT-Verzinkung genannt) oder
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Hochtemperaturverzinkung (nachfolgend HT-Verzinkung
genannt) — im Vordergrund.

3.1 EinfluB von Abmessung und
Verzinkungsverfahren

Die erste Versuchsreihe wurde gemidB Tabelle I mit
HV-Schrauben der Abmessungen M27, M36, M45 und M60
durchgefiihrt. Je drei Schrauben jeder Abmessung wurden
ohne vorherige Vorwarmung NT- bzw. HT-verzinkt. Bei der
HT-Verzinkung waren zusitzlich je vier Schrauben jeder
Abmessung vor der Verzinkung auf eine Temperatur von
Ty = 150°C vorgewirmt worden.

Die Abmessungen M45 und M60 wurden in die Versuche
einbezogen, da zunichst nicht ausgeschlossen werden
konnte, daB die bisher nur bei der HT-Verzinkung beob-
achtete Spannungsrikorrosion bei groBeren Abmessun-
gen auch wihrend einer NT-Verzinkung auftritt.

Die geringe Probenanzahl bei den Versuchen lieB aller-
dings keine statistisch gesicherte Aussage zu.

Unmittelbar nach der Feuerverzinkung erfolgte an allen
Schrauben eine zerstérungsfreie Magnetpulver-RiBprii-
fung. AnschlieBend wurden die Schrauben in einem Priif-
kraftversuch nach DIN ISO 898-1 belastet und nach der
Entlastung nochmals riBgepriift. Das Ergebnis der RiBprii-
fungen geht aus Tabelle 1 hervor und kann folgendermaBen
zusammengefaft werden:

— Anrisse werden nur bei HT-verzinkten Schrauben regi-
striert.

— Eine Vorwirmung hat offensichtlich keinen nennenswer-
ten EinfluB auf den Schadenseintritt.

— AnriBorte sind die kritischen Kerbstellen im

Kopf/Schaft-Ubergang und im Gewindeauslauf.

— Bei der Abmessung M27 treten weder bei einer HT-

Verzinkung noch bei einer NT-Verzinkung Anrisse

auf.

3.2 Vorbehandlung

Um auszuschlieBen, daB es sich bei den interkristallinen
Anrissen um eine Uberlagerung einer wasserstoffinduzier-
ten Schédigung oder gar um eine ausschlieBlich wasserstoff-
induzierte AnriBbildung handeln kénnte, wurde ein gréBe-
res Fertigungslos von HV-Schrauben M36 der Festigkeits-
klasse 10.9 lediglich mechanisch gereinigt und unmittelbar
im AnschluB daran HT-verzinkt. Auch hier wurden in einer
anschlieBend durchgefithrten Magnetpulver-RiBpriifung
bei einem hohen Prozentsatz des Schraubenloses Anrisse
an den kritischen Kerbstellen gefunden.

Mit beiden Versuchsreihen war somit eine Reproduzier-
barkeit des Schadensmechanismus eindeutig nachgewie-
sen, wobei die Schadensmerkmale véllig mit denjenigen
iibereinstimmen, die bei den Schadensuntersuchungen im
1. Teil dieses Beitrags beschrieben wurden.

4 Ortliche Temperatur-Zeit-Verliufe
beim Feuerverzinkungsprozef

Zur Klérung der beim Feuerverzinken von Schrauben
ortlich ablaufenden Vorgiinge, die beim Zusammentreffen
von kritischen Faktoren zur Auslosung einer dehnungsin-
duzierten SpannungsriBkorrosion fithren kénnen, waren
zunichst folgende Aspekte von prinzipieller Bedeutung:
— Bisher sind keine Angaben dariiber bekannt, ob bei der

Feuerverzinkung von HV-Schrauben mit iiblichen Tauch-

dauern von rd. 60-120 sec bei allen Abmessungen eine

vollstindige Durchwirmung auf Zinkbadtemperatur
erfolgt.

— Die Wirmeiibergangszahl a; zwischen Flissigzink und
Grundmetall (Verzinkungsgut) bestimmt maBgeblich
den Temperatur-Zeit-Verlauf am Rand und im Werk-
stoffinnern wihrend der Tauchdauer. Diese Wirmeiiber-
gangszahl liegt jedoch nicht vor.

— Die beim ziigigen Fintauchen des Verzinkungsguts in die
heiBe Zinkschmelze ortlich entstehenden Wirmedeh-
nungen und Wirmespannungen hingen neben der schon
erwihnten Wirmeiibergangszahl o; maBgeblich vom
Oberfliache/Volumen-Verhiltnis, der Probengro8e, der
Temperaturdifferenz zwischen Zinkbadtemperatur und
Verzinkungsgut sowie von der Zinkbadtemperatur selbst
ab. Zu keinem der genannten Einfliisse sind quantitative
Angaben bekannt. .

Auf der Grundlage der prinzipiellen Uberlegungen und
Erfordernisse und der charakteristischen Schadensmerk-
male wurde das nachfolgend beschriebene Versuchspro-
gramm durchgefiihrt.

4.1 Experimentelle Untersuchungen
4.1.1 Probenmaterial

Zur Ermittlung von ortlichen Temperatur-Zeit-Verliu-
fen wihrend einer Feuerverzinkung wurden aus Stabab-
schnitten einer Charge des Werkstoffs 42 CrMo 4 zunéchst
zylindrische Rohlinge abgelingt und fiir Schrauben der
Abmessung M36 Rohlinge mit angestauchtem Kopf herge-
stellt. Diese wurden zusammen in einer iiblichen Wirme-

Tabelle 1. Ergebnisse von Magnetpulver-RiBpriifungen an HT- und NT-verzinkten HV-Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 (X von'Y

gepriiften Teilen mit Anrif)

Feuerverzinkungsvariante Abmessung -
M27 M36 M45 M60
HT-Verzinkung ohne Vorwirmung ohne Befund | 2von3im 1 von 3 im 2 von 3 im
Kopf/Schaft-Ubergang Gewindeauslauf  Gewindeauslauf
HT-Verzinkung mit Vorwirmung ohne Befund | 2von4im 2 von 4 im ohne Befund
(T, = 150°C) Kopf/Schaft-Ubergang Gewindeauslauf
. NT-Verzinkung ohne Vorwirmung ohne Befund  ohne Befund ohne Befund - ohne Befund
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behandlung auf eine Zugfestigkeit im oberen Drittel der
Festigkeitsklasse 10.9 gemid8 DIN ISO 898-1 vergiitet.
Nach einer Uberpriifung der Durchvergiitung mittels Hér-
temessungen an einem Querschliff wurden anschlieend
aus diesen Rohlingen gemdB Abb. I bauteildhnliche Pro-
ben mit drei Probenformen und jeweils drei Abmessungen
hergestellt. Mit den ungekerbten Proben (Probenform u)
wurde der Schraubenschaft, mit den gekerbten Proben
(Probenform k) der Gewindeauslauf als Einzelkerbe und
mit den abgesetzten Proben (Probenform a) der Schrau-
benkopf mit Kopf/Schaft-Ubergang nachgebildet. Bei der
Dimensionierung der drei Probenformen mit den Durch-
messern 16, 24 und 36 mm wurden entsprechende Schrau-
benabmessungen M16, M24 und M36 mit den MaBen fiir
Schaft (Durchmesser d), Gewinde (Kerndurchmesser ds,
Radius am Gewindegrund R) und Kopf (Schliisselweite s,
Kopfhohe k, Kopf/Schaft-Ubergangsradius r) zugrundege-
legt.

Mit den drei ausgewihlten Durchmessern wurde in den
Versuchen der Ubergang von hinsichtlich einer Spannungs-
riBkorrosion in der Fliissigzinkphase unkritischen Abmes-
sungen (M16) zu kritischen Abmessungen (M36) nachvoll-
zogen.

Die zur Aufnahme in einer Probenhalterung vorgesehe-
nen Enden der Proben wurden nach Abb. 1 jeweils iden-
tisch gefertigt. Ferner zeigt Abb. 1 beispielhaft Bohrungen,

Form a k u
7
.
%
Geometrie %
i
7!
Parameter s i ki{r d; R d
27 [ 10 [ 1,2 | 1355 | 025 16
gﬁ; 41 | 15 | 1,5 ] 2032 | 0,40 24
60 | 23 | 2,0 | 31,09 0,60 36

Abb. 1. Bauteilihnliche Proben zur Ermittlung von Temperatur-
Zeit-Verldufen bei der Feuerverzinkung. Probenformen und Pro-
benabmessungen

die zur Aufnahme von Thermoelementen an jeweils drei
unterschiedlichen Orten des betreffenden Querschnitts
eingebracht wurden.

4.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Feuerverzinkung der Proben erfolgte nach einer
iiblichen Vorbehandlung (Beizen in Salzsiure, Spiilen,
Fluxen, Trocknen) in einer Laborschmelze mittels der in
Abb. 2 schematisch dargestellten Anlage. In zwei komplet-
ten Versuchsreihen (NT-Verzinkung bei rd. 470°C und
HT-Verzinkung bei rd. 560 °C) wurden je Probenform und
Probenabmessung je zwei Versuche durchgefiihrt. Fir
ausgewihlte Parameter wurde zusitzlich der EinfluB} der
Vorwirmtemperatur T, (T,; = Raumtempertur; Ty, =
150°C) untersucht.

Abb. 2. Aufbau der verwendeten Versuchsanlage zur Feuerver-
zinkung bauteiléhnlicher Proben und zur Ermittlung von Tempe-
ratur-Zeit-Verldufen

1 PC zur Verarbeitung und Ausgabe der MeBergebnisse

2 MeBwerterfassungsanlage und MeBverstirker

3 Ausgleichsleitungen der Thermoelemente

4 Probenhalterung mit Probe und Thermoelementen

5 Kontrollithermoelement

6 Zinkbad-Temperaturanzeige

7 Temperaturregeleinrichtung

8 Zinkbehilter mit elektrischer Heizung

9 Getriebe mit elektrischem Antrieb
10 Wasserbad mit elektrischer Heizung

Der zeitliche Ablauf eines Verzinkungszyklus wurde wie
folgt festgelegt (s. auch Abb. 2):

— ziigiges Eintauchen der Proben mittels einer speziellen

Probenhalterung (4) in das Zinkbad (8)

— Verweildauer im Zinkbad 120 sec

— Herausziehen aus dem Zinkbad

—~ Verweildauer an ruhender Luft 60 sec

— Abschrecken in einem Wasserbad (10) mit einer Tempe-
ratur von rd. 40°C

— Verweildauer im Wasserbad 60 sec.

Die Temperatur des iiber eine Regeleinrichtung (7)
beheizten Zinkbades wurde kontinuierlich tiber ein geson-
dertes Thermoelement (5) iiberwacht. Die von den jeweils
drei in den Proben applizierten Thermoelementen regi-
strierten Thermospannungen wurden iiber Ausgleichslei-
tungen (3) an eine MeBwerterfassungsanlage (2) weiterge-
leitet, direkt von einem PC-Programm weiterverarbeitet
und fiir jeden Versuch unmittelbar als Temperatur-Zeit-
Diagramm ausgegeben.

4.1.3 Versuchsergebnisse

Abb. 3 zeigt beispielhaft die an zwei nicht vorgewérmten
HT-verzinkten ungekerbten Proben der Durchmesser
16 mm (Abb. 3a) und 36 mm (Abb. 3b) ermittelten Tem-
peratur-Zeit-Verldufe. Hierbei entspricht der Temperatur-
verlauf 1 jeweils der Aufzeichnung des in Randndhe und der
Temperaturverlauf 3 jeweils der Aufzeichnung des in
Probenmitte applizierten Thermoelements. Aus dem Bild
konnen folgende Sachverhalte abgeleitet werden:

- Beim Probendurchmesser d = 16 mm wird bereits nach
rd. 20 sec, beim Probendurchmesser d = 36 mm nach rd.
50 sec ein Temperaturausgleich zwischen Rand und Kern
erreicht. Somit findet bei den iiblichen Abmessungen fiir
HV-Schrauben (M12 bis M36) und tiblichen Tauchdauern
(rd. 60 bis 120 sec) eine vollige Durchwirmung bis auf
Zinkbadtemperatur statt.
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Abb. 3. Temperatur-Zeit-Verldufe im Querschnitt ungekerbter
Proben bei einem vollstiandigen Zyklus einer HT-Verzinkung ohne
Vorwirmung; a) Probendurchmesser d = 16 mm, b) Probendurch-
messer d = 36 mm

1: Temperatur-Zeit-Verlauf in Randniihe

3: Temperatur-Zeit-Verlauf in Probenmitte

— Wihrend der Verweildauer an ruhender Luft kiihlt die
kieine Probe relativ schnell, die groBe Probe dagegen nur
allméhlich ab. Dies wirkt sich bei der nachfolgenden
Wasserabschreckung auf die Abschreckintensitét aus.

- Ein Vergleich der Aufheizgeschwindigkeit beim Eintau-
chen in das Zinkbad und der Abkiihlgeschwindigkeiten
beim Abschrecken in Wasser (Steigung der jeweiligen
Temperatur-Zeit-Kurven) ergibt annihernd gleiche Wer-
te. Dies bedeutet, daB fiir beide Vorgiinge offenbar auch
annihernd gleiche Wiarmeiibergangszahlen vorliegen.
Fiir die weiteren Untersuchungen wurden zunichst alle

an ungekerbten Proben ermittelten Temperatur-Zeit-Ver-

ldufe ausgewertet. Parallel hierzu wurde ein Rechenmodell
entwickelt, mit dem solche Verliufe fiir zylindrische Pro-
ben unter variablen Randbedingungen berechnet werden
konnten. Ziel dieser Vorgehensweise war eine Anpassung
des Rechenmodells an die jeweils vorhandenen experimen-
tellen sowie probenspezifischen Randbedingungen und
somit die Schaffung eines universellen Rechenprogramms,
mit dem spiter Temperatur-Zeit-Verldufe an beliebigen

Stellen des Probenquerschnitts bestimmt werden konn-

ten.

4.2 Berechnungen
4.2.1 Auswahl eines geeigneten Rechenverfahrens

Zur Ermittlung des inneren Temperaturfeldes der Pro-
ben wurde ein numerisches Rechenverfahren benutzt. Bei
einem solchen Verfahren wird die Fouriersche Wirmelei-
tungsgleichung zu einer Differenzengleichung diskretisiert,
indem die Differentialquotienten 39/3t und 39/3r durch die
Differenzenquotienten A9/At bzw. A/Ar ersetzt werden
[24]. Damit kann aus einer beliebigen Temperaturvertei-
lung eines Korpers zu einem Zeitpunkt t = kAt die neue
Temperaturverteilung zum Zeitpunkt t' = (k + 1)At er-
mittelt werden. Die temperaturabhingigen Stoffwerte
[25-27] (Wirmeleitfihigkeit A, spezifische Wirmekapazi-
tét cp, mittlerer linearer Wirmeausdehnungskoeffizient o
und Elastizititsmodul E), die nach [25] fiir den in den
Versuchen verwendeten Stahl der Sorte 42 CrMo 4 in
Abhingigkeit von der Temperatur bis 600°C berechnet
wurden und in Abb. 4 dargestellt sind, werden dann fiir
jeden Zeitschritt und an jedem Ort als Funktion der
aktuellen Temperatur ermittelt und fiir den nichsten Zeit-
schritt eingesetzt. Somit erhiilt man nach einem Rechen-
gang eine ,,Temperaturmatrix®, die die Temperatur auf der
Zylinderfliche mit dem Radius jAr zu jedem Zeitpunkt kAt
enthilt.

Fiir die Losung der vorliegenden Problematik wurde
unter verschiedenen prinzipiell anwendbaren numerischen
Rechenverfahren [24, 28] das CRANK-NICHOLSON-
Verfahren [29] als implizites zentrales Differenzenverfah-
ren ausgewihlt, weil es fiir die hier erforderlichen Zeit- und
Ortsschrittweiten eine hinreichend gute Stabilitit und
Genauigkeit aufweist.

4.2.2 Berechnungsergebnisse

Zunichst wurden mit Hilfe der an den ungekerbten
Proben in den Verzinkungsversuchen ermittelten Tempera-
tur-Zeit-Verldufe Wirmeiibergangskoeffizienten oy zwi-
schen flilssigem Zink und Stahl bestimmt und diese mit
dem Rechenprogramm optimiert. Danach ergab sich fiir die
NT-Verzinkung eine Warmeiibergangszahl von a; = 4500
W/m?K und fiir die HT-Verzinkung eine Wirmeiibergangs-
zahl von oy =~ 7250 W/m?K. Der niedrigere Wert fiir die
NT-Verzinkung wird damit begriindet, daB beim Eintau-
chen der Teile in das Zinkbad aufgrund der relativ kleinen
Differenz zwischen Zinkbadtemperatur (rd. 470°C) und
der Schmelztemperatur von Zink (rd. 420°C) und dem
groBen zu erwirmenden Probenvolumen bei allen Versu-
chen ein kurzzeitiges Unterschreiten der Schmelztempera-
tur an den Probenoberflichen registriert wurde. Dies
dufert sich - bedingt durch die freigesetzte Erstarrungs-
und die wieder aufzubringende Schmelzenergie - als
»Knick“ im Temperatur-Zeit-Verlauf (Pfeil in Abb. 5). Ein
solches Verhalten wurde bei der HT-Verzinkung nicht
beobachtet (Abb. 6).

Die in den Abb. 5 und 6 gegeniibergestellten experimen-
tell ermittelten und mit der jeweils optimierten Wirme-
iibergangszahl rechnerisch ermittelten Temperatur-Zeit-
Verldufe verdeutlichen, dal mit dem Rechenverfahren eine
sehr gute Reproduzierbarkeit der experimentell ermittel-
ten Ergebnisse moglich ist.

Auf dieser Grundlage lassen sich fiir ungekerbte Proben
an beliebigen Stellen eines Querschnitts — insbesondere
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Abb. 4. Temperturabhingigkeit wichtiger Stoffwerte im Bereich
von Raumtemperatur bis 600°C fiir den niedriglegierten Stahl
42 CrMo 4 (errechnet mit Angaben aus [24]); a) Wirmeausdeh-
nungskoeffizient o, b) Wirmeleitfahigkeit A, ¢) spezifische Wiir-
mekapazitét c,, d) Elastizititsmodul E

auch am Rand - und fiir alle in der Praxis méglichen
EinfluBparameter wie Abmessung, Vorwirmtemperatur,
Zinkbadtemperatur, verinderte Wirmeiibergangskoeffi-
zienten usw. entsprechende Temperatur-Zeit-Verldufe
errechnen, darstellen und miteinander vergleichen.
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Abb. 5. Experimentell ermittelter und mit einer Wirmeiiber-
gangszahl o = 4500 W/m?K berechneter Temperatur-Zeit-Verlauf
fiir eine ungekerbte Probe mit einem Durchmesser d = 24 mm bei
einer NT-Verzinkung mit rd. 470°C ohne Vorwirmung

600
00 — —
HTV/36 mm gemessen | /C// —
00
_ e
2
g w0
2 /' ]
(I, A2
100 //// : ! » ‘
2 I-vaOmm ==t =7 mm —1-11.25mm|
oo _
00 i aé'i !
HTV/36 mm gerechnet B
g 00 ) I / / [P
OE 200 & / k T
IZEEIE RN ERREELS "5 W ¥
100 A _
7
-é —r=045mm —r=675mm === 11.25mm]
00 2 4 [} 8 10 12 14 18 |I5 2
Zeit[s])

Abb. 6. Experimentell ermittelter und mit einer Wirmeiiber-
gangszahl o = 7250 W/m?3K berechneter Temperatur-Zeit- Verlauf
fiir eine ungekerbte Probe mit einem Durchmesser d = 36 mm bei
einer HT-Verzinkung mit rd. 560°C ohne Vorwirmung
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5 Warmzugversuche

Zur Beurteilung der im Verlauf eines Feuerverzinkungs-
prozesses in einem Probenquerschnitt 6rtlich ablaufenden
Verformungsvorgénge wurden die mechanischen Eigen-
schaften des verwendeten Werkstoffs zwischen Raumtem-
peratur und rd. 600 °C in Warmzugversuchen ermittelt und
die Verldufe von 0,2%-Dehngrenze Ry0,2, Zugfestigkeit Ry,
und Elastizitdtsmodul E in Abhingigkeit von der Tempe-
ratur bestimmt. Abb. 7 zeigt hierzu Ausschnitte aus vier
Spannungs-Dehnungs-Schaubildern von Zugversuchen bei
Raumtemperatur, 300°C, 450°C (entsprechend einer Zink-
badtemperatur fiir eine NT-Verzinkung) und 550°C (ent-
sprechend einer Zinkbadtemperatur fiir eine HT-Verzin-
kung). Aus Abb. 7 gehen folgende Ergebnisse hervor:

— Der E-Modul (Steigung der Kurven im elastischen

Bereich) nimmt mit steigender Temperatur deutlich

ab.

— Die 0,2%-Dehngrenze geht von rd. 630 N/mm? bei

450°C (NT-Verzinkung) auf Werte von rd. 450 N/mm?

bei 550°C (HT-Verzinkung) zuriick.

- Mit zunehmender Temperatur erfolgt ein Abknicken der
Kurven vom elastischen in den elastisch-plastischen
Bereich bei immer kleineren Spannungen. Insbesondere
bei 550°C finden erste iiberelastische Verformungen
bereits bei Spannungen von rd. 250 N/mm? statt.

Die Ergebnisse zeigen, daB fiir die hier anzustellenden
Untersuchungen weniger die in der Praxis gebriuchlichen
Werte der 0,2%-Dehngrenze, sondern vielmehr die Bean-
spruchungen maBgebend sind, bei denen erstmals meBbare
iiberelastische Verformungen stattfinden. So ist beispiels-
weise bei einer HT-Verzinkung im Falle einer 6rtlich
behinderten Wirmedehnung nach Abb. 7 bereits ab 0,25%
Gesamtdehnung mit teilplastischen Verformungen zu rech-
nen.
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Abb. 7. Ausschnitte aus Spannungs-Dehnungs-Schaubildern von
Zugversuchen bei Raumtemperatur (20°C), 300°C, 450°C und
550°C mit jeweils eingezeichneter 0,2%-Dehngrenze

6 Warmedehnungen und
Warmespannungen

6.1 Rechenverfahren

In das in Abschnitt 4.2.1 beschriecbene numerische
Rechenmodell fiir ungekerbte Proben wurde zusitzlich ein
Ansatz zur Berechnung von Wirmedehnungen und Wir-
mespannungen am Rand und an jedem beliebigen Ort
innerhalb eines ausgewihiten Probenquerschnitts mit aus-
reichendem Abstand zu den Stirnseiten eingearbeitet. In
diesem Rechenansatz wurde jedoch vereinfachend nur die
jeweilige Langskomponente beriicksichtigt. Die mit dieser
Vereinfachung berechneten Lingsspannungen sind niedri-
ger als die sich unter Beriicksichtigung des real vorliegen-
den Spannungszustands ergebenden Werte.

6.2 Ergebnisse

Fiir die HT-Verzinkung und die NT-Verzinkung wurden
mit Hilfe des Rechenmodells fiir alle ausgewéhlten Ver-
suchsparameter und EinfluBgré8en die jeweiligen Verlidufe
der auftretenden Temperaturdifferenzen zwischen Rand
und Kern sowie die daraus resultierenden Lingsspannun-
gen am Rand und im Kern in Abhiingigkeit von der Zeit
bestimmt. Dariiber hinaus wurden jeweils auch die Verliufe
der Temperaturgradienten als Funktion der Ortskoordinate
/R (R = Probenradius) in Abhingigkeit von der Zeit
ermittelt.

In den Abb. 8 und 9 sind diese Verldufe am Beispiel einer
HT-Verzinkung ohne Vorwirmung und in den Abb. 10 und
11 am Beispiel einer NT-Verzinkung ohne Vorwirmung
jeweils fiir alle drei Probenabmessungen gegeniibergestellt.
Aus den Bildern lassen sich zunichst folgende grundsitzli-
che Sachverhalte ableiten:

— Mit zunchmender ProbengroBe nimmt die maximale
Temperaturdifferenz zwischen Rand und Kern zu, und
der Zeitpunkt des Auftretens der maximalen Tempera-
turdifferenz verschiebt sich zu spiteren Zeiten. Dasselbe
gilt in analoger Weise fiir die Wirmespannungen, wobei
zu beachten ist, daB das jeweilige Maximum der Wirme-
druckspannungen am Rand vor der maximalen Tempera-
turdifferenz und das Maximum der jeweiligen Wirme-
zugspannungen im Kern nach der maximalen Tempera-
turdifferenz auftritt.

— Die maximalen Wirmespannungen am Rand nach dem
Eintauchen in das Zinkbad treten zwischen rd. 0,7 sec
(HT-Verzinkung einer Probe mit d = 16 mm) und rd.
3 sec (NT-Verzinkung einer Probe mit d = 36 mm) und
damit relativ friih auf.

Die fiir die weiteren Betrachtungen bedeutenden Unter-
schiede zwischen einer HT-Verzinkung und einer NT-
Verzinkung werden anhand der Abb. 8 bis 11 am Beispiel
von Proben mit dem Durchmesser d = 36 mm zusammen-
gefaBt, konnen jedoch analog auf die iibrigen Probenab-
messungen iibertragen werden:

- Die bei der HT-Verzinkung wesentlich groBeren Tempe-
raturdifferenzen zwischen Rand und Kern bewirken
auch wesentlich hohere Wirmespannungen. So wurden
fiir eine HT-Verzinkung einer Probe mit d = 36 mm
Wirmespannungen in einer GréBenordnung von bis zu
rd. 400 N/mm? und fiir eine NT-Verzinkung Wirmespan-
nungen in einer GroBenordnung von bis zu rd.
250 N/mm? berechnet (Abb. 8 und 10).
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Abb. 8. Temperaturdifferenzen zwischen Rand und Kern bei
zylindrischen Proben mit 16, 24 und 36 mm Durchmesser sowie am
Rand und im Kern auftretende Lingsspannungen bei einer
HT-Verzinkung mit rd. 560°C ohne Vorwirmung

— Ein vergleichender Blick auf die Temperaturgradienten
(Abb. 9 und 11) zeigt, daB fiir die HT-Verzinkung bei
Erreichen des Wirmespannungsmaximums am Rand
nach rd. 2,2 sec dort eine Temperatur von rd. 320°C
errechnet wird. Da aufgrund der rasch weiter zunehmen-
den Temperatur am Rand die Warmstauchgrenze stirker
abnimmt als die Warmedruckspannung, liegt das kriti-
sche Zeitintervall, in dem erstmals meBbare iiberelasti-
sche Verformungen auftreten kénnen, nach dem Wirme-

druckspannungsmaximum. Eine analoge Betrachtung

fir die NT-Verzinkung ergibt wesentlich unkritischere

Verhiltnisse und 148t den SchluB zu, daB hier nicht mit

iberelastischen Verformungen zu rechnen ist.

— DieTemperaturgradienten im Randbereich sind bei einer
HT-Verzinkung aufgrund der héheren Zinkbadtempera-
tur und der damit verbundenen gréBeren Temperaturdif-
ferenz zwischen Zinkbadtemperatur und Bauteiltempe-
ratur wesentlich steiler als bei einer NT-Verzinkung. Wie
Rechnungen gezeigt haben, gilt dies selbst dann noch,
wenn bei einer HT-Verzinkung eine Vorwirmung auf
T, = 150°C zur Reduzierung der Temperaturdifferenz
beriicksichtigt wird. Dies ist ein Hinweis darauf, da8} die
Hohe der Zinkbadtemperatur einen groBeren Einflul
auf den Betrag der Wirmespannungen und die Steilheit
des Temperaturgradienten hat als die Temperaturdiffe-
renz zwischen Zinkbadtemperatur und Bauteiltempera-
tur.

Diese Betrachtungen gelten zunichst nur fiir ungekerbte
Proben. An Kerbstellen wie dem Gewindeauslauf und dem
Kopf/Schaft-Ubergang bei einer Schraube liegt einerseits
eine ungleichmiBige Wirmestromdichte vor; andererseits
erfahren Wirmedehnungen an solchen Zwingungsstellen —-
dhnlich wie bei mechanischer Belastung — kerbwirkungsbe-
dingte Dehnungsiiberh6hungen.

In einer abschlieBenden Betrachtung soll am Beispiel
einer Schraube M36 — ausgehend von den Berechnungen an
ungekerbten Proben mit einem Durchmesser von
d = 36 mm - das Entstehen von Randzugspannungen an
den kritischen Kerbstellen bei einer HT-Verzinkung sche-
matisch veranschaulicht werden. Abb. 12 zeigt hierzu die
einzelnen Schritte:

— Im oberen Teilbild wurden die mit Hilfe der experimen-
tellen Untersuchungen errechneten Temperaturverldufe
fiir Rand (Trana) und Kern (Tkerm) und der zugehérige
Verlauf der Temperaturdifferenzen zwischen Rand und
Kern (Tr-Tx) mit einem Maximum bei rd. 3 sec (s. auch
Abb. 8) aufgetragen. v

— Das untere Teilbild zeigt zunichst die sich aus den
Temperaturdifferenzen ergebenden und aus Abb. 8 ent-
nommenen Verldufe der Wirmespannungen am Rand
und im Kern sowie die mit Hilfe der Temperaturgradien-
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Abb. 12. Entstehung von Randzugspannungen an kritischen
Kerbstellen am Beispiel von Schrauben der Abmessung M36 bei
einer HT-Verzinkung mit rd. 560 °C ohne Vorwirmung (teilweise
schematisch)

3

volumen stark reduzierten WarmflieBgrenzen zu zusitzli-
chen iiberelastischen Zugverformungen kommt.

Nach dem Herausnehmen einer Schraube M36 aus dem
Zinkbad nach einer HT-Verzinkung werden die Randzug-
spannungen durch Abkiihlung — zunéchst durch das in der
Praxis durchgefiihrte Zentrifugieren zum Abschleudern
von noch anhaftendem Fliissigzink und spiter durch
Abschrecken in Wasser — weiter erhoht. Damit wird
erklirbar, daB bei Schadensuntersuchungen auch Teile
gefunden wurden, die offensichtlich erst auBerhalb des
Zinkbades oder sogar erst infolge zusitzlicher Lastzug-
spannungen entlang vorgeschadigter Korngrenzen inter-
kristallin angerissen waren (s. die Ergebnisse rasterelektro-
nenmikroskopischer und metallografischer Untersuchun-
gen im 1. Teil dieses Beitrags).

7 Zusammenfassung und
Konsequenzen fiir die Praxis

Durch Versuche an HV-Schrauben und an bauteiléhnli-
chen Proben konnte der in Schadensuntersuchungen an
HV-Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 aufgeklarte Scha-
densmechanismus der dehnungsinduzierten Spannungsrif-
korrosion in der Fliissigzinkphase reproduziert werden.

Mit einem anhand von Versuchsergebnissen angepaBten
numerischen Rechenmodell wurden Aussagen iiber wichti-
ge Einfliisse auf das ortliche Temperatur-Zeit-Verhalten
sowie die bei der Feuerverzinkung auftretenden Wirme-
dehnungen und Wirmespannungen gewonnen. Hierdurch
konnte das Entstehen von Randzugspannungen bei der
Hochtemperaturverzinkung von Schrauben mit grofleren
Abmessungen, die die Ursache der Spannungsrikorrosion
in der Fliissigzinkphase darstellen, erklért werden.

Die Ergebnisse zeigen, daB die zur Vermeidung solcher
Schiden im 1. Teil dieses Beitrags empfohlenen MafBnah-
men
_ HT-Verzinkung von HV-Schrauben nur zuléssig bis ein-

schlieBlich zur Abmessung M24
— NT-Verzinkung von HV-Schrauben erforderlich ab ein-

schlieBlich der Abmessung M27
auch nach diesen Untersuchungen ihre volle Berechtigung
haben.

Dariiber hinaus sollten jedoch fiir HV-Schrauben der
Festigkeitsklasse 10.9 auch weiterhin ausreichende Ma§-
nahmen zur Vermeidung wasserstoffinduzierter verzoger-
ter Sprodbriiche ergriffen werden. Hierzu zéhlen insbeson-
dere MaBnahmen zur Verringerung der Sprodbruchanfél-
ligkeit des Werkstoffzustands durch fertigungs- und ein-
satzgerechte Werkstoffauswahl sowie durch qualitatsver-
bessernde Verfahrensabliufe im Rahmen der Wirmebe-
handlung. Unter Einbeziehung der hier vorgestellten
Untersuchungsergebnisse konnen allerdings die bis heute
noch in einer Reihe von Vorschriften festgeschriebenen,
teilweise recht strengen und in der Praxis nicht immer
einhaltbaren Auflagen hinsichtlich der Vorbehandlung vor
einer Feuerverzinkung (z. B. Beizdauern unterhalb 5 min)
entschiirft werden.

Gemeinsam mit HV-Schraubenherstellern, den mit die-
sen zusammenarbeitenden Feuerverzinkungsbetrieben so-
wie verschiedenen Forschungsstellen wurde fir HV-
Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 eine umfassende Liste
mit Fertigungsempfehlungen erarbeitet, die in Tabelle 2
aufgefiihrt ist und Manahmen zur
— Verringerung der Sprodbruchanfilligkeit des Werkstoff-

zustandes,

— Verringerung der Wasserstoffversprodungsgefahr und
zur
— Vermeidung einer Spannungsrifkorrosion in der Fliissig-
zinkphase
enthilt. Alle in Tabelle 2 aufgefithrten Fertigungsempfeh-
lungen werden seit nunmehr annéhernd drei Jahren von
den deutschen HV-Schraubenherstellern und den von
diesen beauftragten Verzinkungsbetrieben befolgt. Seither
sind keine Sprodbriiche infolge SpannungsriBkorrosion in
der Fliissigzinkphase mehr bekannt geworden, und die
Gefahr wasserstoffinduzierter Sprodbriiche infolge eines
fertigungsbedingten Wasserstoffangebots wurde auf ein
Minimum reduziert. Zur Zeit wird im Hinblick auf die
Qualititssicherung feuerverzinkter HV-Schrauben iiber
eine Aufnahme dieser Empfehlungen als technische Regel
im Deutschen AusschuB fiir Stahlbau (DASt) beraten. Mit
der Anwendung der hier erarbeiteten qualitétssichernden
MaBnahmen wurde ein wichtiger Beitrag zur Beseitigung
der in der Stahlbaubranche aufgetretenen Verunsicherun-
gen geleistet, so daB feuerverzinkte HV-Schrauben der
Festigkeitsklasse 10.9 in Zukunft wieder mit einem hohen
MaB an Sicherheit fiir alle Anwendungsbereiche des kon-

‘struktiven Stahlbaus eingesetzt werden konnen.
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Tabelle 2. Werkstofftechnische und fertigungstechnische MaBnahmen zur Vermeidung von Sprodbriichen bei HV-Schrauben der
Festigkeitsklasse 10.9

Verringerung der Sprédbruchanfalligkeit des Werkstoffzustands

Bereich MaRnahmen zur

Verringerung der Wasserstoffversprédungsgefahr

Vermeidung der SpannungsriBkorrosion in der Flissigzinkphase

Werkstoffauswah! Begrenzung der Begleitelemente Schwefel und Phosphor :
- I8,P<0,030%
- Einzelwerte S, P < 0,020%

—  Nachweis durch Schmelzenanalyse

Prifung der Zeiligkeit. oo

—  HV-Schraubenhersteller legen Richtlinien fest

Werkstofftechnische
MaBnahmen

—  Einzuhaltende Kennwerte werden in den Lieferbedingungen fir die Stahllieferanten
| festgelegt

Mechanische Fertigung | Sachgem&Be Fertigung gema DIN 6914 oder DIN 7999 (insbesondere verrundeter ol
‘ Gewindeauslauf) unter Beachtung von DIN EN 26 157 Teil 3

Wéarmebehandlung Reinigung vor der Wérmebehandiung:
—  Vermeidung einer Randaufkohiung

—  Vermeidung einer 8-Ferritbildung

Reinigung nach dem Hérten: b
—  Vermeidung fest anhaftender Ruckstande aus der Harteemulsion

—  Erzeugung moglichst sauberer Oberflachen nach dem Vergutungsprozefd im Hin-
blick auf eine spater notwendige Oberflachenaktivierung

Vorbereitung zur Reinigung vor dem Feuerverzinken zur Minimierung der Beizdauer bei der Oberflachen-
aktivierung nach Absprache zwischen HV-Schraubenhersteller und Verzinker, z. B.

- Entfetten

Feuerverzinkung

~  mechanische Reinigungsverfahren (z. B. Strahlen) etc.

MaRnahmen

Beizen zur Aktivierung der Oberfldche: d

Fertigungstechnische

—  Beizen nur in inhibierter Salzsaure

— Inhibitor "Kebosol-Zn" oder ein nachweislich gleichwertiges Produkt
Q -
—  Falls Beizdauern > 15min erforderlich (max. 30min):

Warmebehandliung gemaf den Angaben in DIN 50 969

Salzsaurekonzentration 15—8%; "Nachscharfen" unzulassig

Normaltemperaturverzinkung (NT-Verzinkung):. i

—  mdglich far HV-Schrauben < M 24

Feuerverzinkung

—  verpflichtend fur HV-Schrauben > M 27
Hochtemperaturverzinkung (HT-Verzinkung).

—  méglich fur HV-Schrauben < M 24

—  nicht zulassig far HV-Schrauben 2 M 27

stellung eines Versuchslabors und die Unterstiitzung bei der
Durchfiihrung von Feuerverzinkungsversuchen an bauteil-
dhnlichen Proben.
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