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1 Einleitung

Bei der Schadensanalyse von Sprodbriichen an feuerver-
zinkten HV-Schrauben nach DIN 6914 wurde in einem
schmalen Randbereich der interkristallinen Bruchfliche
eine Belegung der Korngrenzen mit Zink festgestellt. Der wei-
tere Bruchfortschritt erfolgte meist interkristallin mit den
Merkmalen eines wasserstoffinduzierten Sprodbruches. Die
Ergebnisse der in [1] dargestellten Schadensanalysen legten
die Vermutung nahe, daf die AnriB8bildung an den Feuerver-
zinkungsproze gekoppelt ist und als eine fliissigmetallindu-
zierte RiBbildung erfolgt.

2 Flissigmetallinduzierte RiBbildung

In [2,3] wird eine Darstellung der grundsitzlichen Formen
des Angriffes von fliissigem Zink auf Stahl gegeben. Verzin-
kungskessel aus Stahl erleiden demnach einen flichigen
Materialabtrag, der von der Stahlzusammensetzung, dem Ge-
fiigezustand des Stahls, der Oberflichenbeschaffenheit der
Innenseite von Verzinkungskesseln, der Temperatur und Zu-
sammensetzung der Zinkschmelze sowie letztendlich von der
Einwirkzeit abhingt. Weiterhin besteht die Gefahr eines loch-
fraBartigen Angriffs, der durch Fehistellen in der Hartzink-
schicht erklirt wird. SchlieBlich wird der Angriff von fliissi-
gem Zink auf die Korngrenzen des Stahls beschrieben. Dies
fithrte sowohl zur Zerstrung von Verzinkungskesseln durch
RiBbildung als auch zu Briichen und Rissen im Verzinkungs-
gut. Diese Ribildungen waren mit Zugspannungszustinden
verbunden. Teilweise handelte es sich dabei um Schweilei-
genspannungen oder Wirmespannungen an bestimmten Stel-
len der Verzinkungskessel, und teilweise war der Zugspan-
nungszustand durch den Transport des Verzinkungsgutes her-
vorgerufen.

In [4] wird eine fliissigmetallinduzierte Rilbildung bei der
Feuerverzinkung hochfester Schrauben grofler Abmessungen
beschrieben. Die zur Anrifibildung erforderliche Zugspan-
nung wurde durch eine teilplastische Druckverformung im
Randbereich an Kerbstellen bei der Erwérmung der Bauteile
wihrend des Eintauchens ausgelost. Nach Temperaturaus-

* Auszugsweise Veriffentlichung der Dissertation (TU Darmstadt,
D17) des erstgenannten Verfassers, ehemals Mitarbeiter des In-
stituts fiir Werkstoffkunde der TU Darmstadt.

gleich sind an diesen kritischen Stellen dann Zugeigenspan-
nungen vorhanden, die zusammen mit der Zinkschmelze
zur AnriBbildung fiihren. Aufgrund der Tatsache, daB die dar-
gestellten Schiiden nur bei hochtemperaturverzinkten Schrau-
ben groBer Abmessungen zu finden waren, wird ein EinfluB
der Schraubenabmessung und der Zinkbadtemperatur auf die
Eigenspannungsausbildung vermutet. Im dargestellten Fall
erfolgte lediglich die AnriBbildung durch den Mechanismus
der fliissigmetallinduzierten RiBbildung. Dies war durch
eine Belegung der Korngrenzen mit Zink im Randbereich
nachweisbar. Der Bruch der Schrauben erfolgte dann eben-
falls vorwiegend interkristallin durch wasserstoffinduzierte
SpannungsriBkorrosion. Diese wird durch eine hohe Span-
nungskonzentration an der Rilspitze begiinstigt. Auch kon-
nen an der RiBspitze Kontaktkorrosionsbedingungen vermu-
tet werden, die zu einer Wasserstoffaufnahme in diesem kriti-
schen Bereich fiihren.

Obwohl die fliissigmetallinduzierte RiBbildung nach [5]
nicht im eigentlichen Sinne eine Form der SpannungsriBikor-
rosion ist, konnen hier einige Analogien dargestellt werden.
Eine notwendige Voraussetzung ist das Vorliegen eines Zug-
spannungszustandes, der auch ein lediglich ortlicher Zug-
eigenspannungszustand sein kann. Gleichzeitig mu8 ein kri-
tisches System aus angegriffenem Metall und angreifender
Metallschmelze vorliegen. Dies ist beispielsweise mit einem
System, bestehend aus Stahl und Zinkschmelze, gegeben. Bei
gleichzeitiger Einwirkung von Zugspannungen und Zink-
schmelze auf Stahlteile geht die Verformungsfihigkeit infol-
ge der Eindiffusion von Zink entlang der Korngrenzen deut-
lich zuriick.

In [6] wird eine Untersuchung vorgestellt, im Rahmen derer
der RiBbildungs- und RiBfortschrittsmechanismus eingehen-
der betrachtet wird. Dies geschieht an Hand des Systems
aus niedriglegiertem Stahl und Indium als schiadigendem Me-
tall. In der Untersuchung wird der Begriff der metallinduzier-
ten RiBbildung gepriigt, der alle Fille umfaBt, bei denen das
angreifende Metall in fliissigem oder festem Zustand vorliegt.
Fiir beide Fille wird die Existenz einer Inkubationszeit nach-
gewiesen, bis zu der kein Korngrenzenangriff festgestellt wer-
den konnte. Bemerkenswert an dieser Untersuchung ist, daB
fiir den fliissigen und festen Zustand des angreifenden Metalls
eindeutige Unterschiede im RiBfortschrittsverhalten festge-
stellt wurden, die auf unterschiedliche RiBfortschrittsmecha-
nismen hindeuten und nachfolgend erldutert werden.

Bei der fliissigmetallinduzierten RiBbildung (liquid metal
induced embrittlement, LMIE) wird der gro8te Teil der Stand-
zeit einer Probe fiir die RiBinitiierung benétigt. Der Riffort-
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schritt wird dann von der Transportgeschwindigkeit des an-
greifenden Metalls im Rif3 bestimmt. Da bis zum Bruch der
Probe nur kurze Zeit benétigt wird, kommt als Transportme-
chanismus lediglich kapillarer Fluf der Metalischmelze in
Frage. Bei der fliissigmetallinduzierten RiBbildung ist damit
in allen denkbaren Fillen die RiBinitiierungsphase der ge-
schwindigkeitsbestimmende Schritt des Prozesses.

Wenn das angreifende Metall noch im festen Zustand auf
der Stahloberfliche vorliegt (solid metal induced embrittle-
ment, SMIE), wird ebenfalls ein groBer Teil der Standzeit
fiir die Riffinitiilerung verbraucht. Der RiBfortschritt erfolgt
dann jedoch langsam und es wurden auch Fille von Rif3stopp
beobachtet. Der Transportmechanismus fiir das angreifende
Metall, der den RiBfortschritt vorantreibt, wird hier in der Dif-
fusion des Indiums entlang der RiBflanken gesehen. Ein Hin-
weis hierauf ist auch die Tatsache, daf} die Rifortschrittsraten
unabhingig von der aufgebrachten Zugbelastung der Probe
sind, da nicht einzusehen ist, daB die Diffusion des Indiums
entlang der RiBflanke von der Spannung an der RiBspitze be-
einflufft wird. Der RiBfortschritt wird in dem betrachteten Sy-
stem mit steigender Temperatur bis zum Schmelzpunkt des
Indiums schneller, was mit der Vorstellung eines diffusionsge-
steuerten Prozesses iibereinstimmt. Insgesamt bleibt die RiB3-
initilerungsphase der geschwindigkeitsbestimmende Schritt.
Die RiBinitiierungszeit sinkt mit steigender Temperatur so-
wohl unterhalb als auch oberhalb des Schmelzpunktes von
Indium drastisch ab.

Auf der Basis der experimentell beschriebenen Zusammen-
hénge wird nach einer kritischen Bewertung der in der Lite-
ratur dargestellten Mechanismen zum Schadensablauf folgen-
de Erklédrung fiir die metallinduzierte Ri8bildung vorgeschla-
gen: .
Wihrend der Inkubationszeit des Risses findet ein Diffusi-

onsvorgang statt, der die Geschwindigkeit des Prozesses be-

stimmt. Dabei dringen Atome des angreifenden Metalls ent-
lang der Korngrenzen in das angegriffene Metall ein. Dieser

Vorgang wird durch die anliegenden mechanischen Spannun-

gen unterstiitzt. Der Eindringvorgang vollzieht sich in zwei

Stufen:

1. Adsorbierte Atome des angreifenden Metalls werden in der
Oberfliche des angegriffenen Metalls gelost.

2. Die so gelosten Atome dringen entlang bevorzugter Pfade
in das angegriffene Metall ein (bevorzugt Diffusion entlang
der Korngrenzen).

In Abb. I wird nach [6] die grundsitzliche Abhingigkeit der
RiBinitiierungszeit, der anliegenden Zugspannung und der je-
weiligen Systemtemperatur dargestellt. Bei hoheren Tempe-
raturen ist demnach die Zeit bis zur RiBauslosung kleiner.
Ebenfalls beglinstigen hohere Zugspannungen die RiBaus-
16sung. Unterhalb einer temperaturabhingigen kritischen
Grenzspannung findet keine fliissigmetallinduzierte RiBbil-
dung statt.

Bei Stiihlen ist die Ribildung infolge einer Einwirkung von
meist schmelzfliissigen Fremdmetallen interkristailin. Daher
sind die Riflentstehung und der RiBfortschritt auch wesent-
lich von der lokalen Trennfestigkeit der Korngrenzen abhéin-
gig. Inwieweit die Korngrenzen bevorzugte Orte sproder RiB3-
bildung sind und welche werkstoffseitigen Parameter dies be-
giinstigen, wurde vielfach im Zusammenhang mit dem Phi-

~nomen der wasserstoffinduzierten RiBbildung untersucht,
und es sind auch Hinweise in [7] zu finden.

Zugspannung [o]

Zeit bis zur RiBinitiierung [t}

T,<T,<T,<T,

T, bis T, liegen im kritischen Temperaturintervall

o, temperaturabhangige kritische Grenzspannung
unterhalb der keine Rifbildung stattfindet

Abb. 1. Einflisse auf die fliissigmetallinduzierte Rifbildung
(schematisch) nach [6]

3 Untersuchung der Einflisse bei der
Feuerverzinkung

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist die Ermittlung der
wesentlichen EinfluBgroBen auf die fliissigmetallinduzierte
RiBbildung, die bei der Feuerverzinkung von HV-Schrauben
eine Rolle spielen. Als solche werden, auf Grund der Ergeb-
nisse in [4], seitens der Proben der verwendete Werkstoff, die
vorliegende Werkstoffestigkeit, die Hauptabmessungen sowie
eine Kerbwirkung infolge unterschiedlicher Probengedme-
trien vermutet. Seitens des Feuerverzinkungsprozesses wird
ein EinfluB der Zinkbadtemperatur, der Vorwirmtempera-
tur, der zu verzinkenden Losgrofe, der Verweildauer im Zink-
bad und der Abschrecktemperatur fiir méglich gehalten.

Fiir die Versuche wurden von den beteiligten Herstellern
von HV-Schrauben Schrauben im Durchmesserbereich M24
bis M56 entsprechend oder in Anlehnung an DIN 6914 her-
gestellt. Eine Ubersicht der angelieferten Schrauben gibt Ta-
belle 1. Die Werkstoffzusammensetzung der iiblicherweise
verwendeten Schraubenstihle 42CrMo4 und 30CrNiMoS8 ent-
sprach den Forderungen der DIN EN 20898-1. Der ebenfalls
untersuchte Werkstoff 21CrMoV57 ist fiir Schrauben der Fe-
stigkeitsklasse 10.9 streng genommen nicht erlaubt, da fiir
diesen Werkstoff nach prEN 10269 ein Kohlenstoffgehalt
von 0,17 bis 0,25 % zuldssig ist und die Tabelle 2 der DIN
EN 20 898-1 fiir legierte Stdhle in der Festigkeitsklasse
10.9 einen Mindestkohlenstoffgehalt von 0,20% fordert.
Die vorliegende Werkstoffcharge erfiillt allerdings nach den
Angaben der Schmelzanalyse diese Forderung gerade. Der
Werkstoff 21CtMoVS57 wurde auch nur deshalb in die Unter-
suchung aufgenommen, um die Auswirkungen einer erhhten
Warmfestigkeit auf den Mechanismus der fliissigmetallindu-
zierten RifBbildung bei der Feuerverzinkung hochfester
Schrauben zu beleuchten. Riickschliisse auf eine praktische
Verwendbarkeit dieses Werkstoffes bei der Herstellung von
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Tabelle 1. Verzeichnis der Proben und Untersuchungen

Probencharge Nenndurchmesser Nennlinge gelieferte Anzahl herstellende Firma Oberfliachenzustand bei
d [mm] 1 [mm)] Anlieferung

8.8%, 42CrMo4t

1.8.1 M24 100 94 Peiner UT gestrahlt

1.8.2 M27 120 31

1.8.3 M30 120 32 Fuchs gestrahlt

1.84 M36 150 42

10.9%, 42CrMo4+

1.10.1 M24 100 92 Peiner UT gestrahlt

1.10.2 M27 120 45 ,

1.10.3 M30 120 47 Fuchs gestrahlt

1.10.4 M36 150 178

12.9%, 42CrMo4+

1.12.1 M24 100 91 Peiner UT gestrahlt

1.12.2 M27 120 28

1.12.3 M30 120 31 Fuchs gestrahlt

1.12.4 M36 150 47

10.9%, 30CrNiMo8+

2.10.3 M30 120 52 Fried- vergiitungs-

2.104 M36 150 52 berg schwarz

2.10.5 M56 250 47 Peiner UT, gestrahlt

12.9*, 30CrNiMo8* o

2.12.3 M30 120 53 Fried- vergiitungs-

2124 M36 150 52 berg i schwarz

2.12.5 M56 250 31 Peiner UT gestrahlt

10.9%, 21CrMoV57+

3.104 M36 150 87 Peiner UT gestrahit

*Festigkeitsklasse, +Werkstoff b

Tabelle 2. Ergebnisse der magnetischen Rifpriifung an verzinkten Schrauben

Probencharge Nenndurchmesser Nennldnge Normaltemperatur- Hochtemperatur-  Hochtemperaturver-

d [mm] 1 fmm] verzinkung verzinkung zinkung ohne
Vorwirmung

8.8, 42CrtMo4 .

1.8.1 M24 100 6/—/-/- 5/-1-- . Sl--/-

1.8.2 M27 120 6//—— L A-l-l-

1.83 M30 120 6/—/-I— 6/—/—/—

1.84 M36 150 13/-/-1= 5/ 7111/~

10.9, 42CrMo4

1.10.1 M24 100 20/~-/- 6/—/—I— o

1.10.2 M27 120 14/-/-I- 6/—/—1- 911~

1.10.3 M30 120 15/-1-1= 4/-/-1= s~

1.10.4 M36 150 20/—/—= 913/~ 9/1/-/2

12.9, 42CrMo4 _ o -

1.12.1 M24 100 19/-/-)- 10/~~~ 10/—/-1='

1.12.2 M27 120 711~ 51~4—1- 6/~

1.12.3 M30 120 6/—/—I—- 6/—/—— 6/~/-I-

1.124 M36 150 16/~/-/~ T—1~- YA~ =4

10.9, 30CrNiMo8 ' : /

2.10.3 M30 120 18/—/—/— 4/~=f- 4/—/——

2.104 M36 150 18/—/—/- 9/~~~ 9/—/-1-

2.10.5 M56 250 8/—/~1~ 373/~ 3/3/—/-

12.9, 30CrNiMo8

2.123 M30 120 6/—/-/- 6/2/—I- 6/-/-/—-

2.124 M36 150 6/—/-1- 6/3/-/— 72/

2125 Ms6 250 8/—/—/- 1-1- 6/-/5/1

10.9, 21CrMoV57 ‘

3.104 Mz3e 150 19/-/-1- 8/3/1/4 7/-13/3

6/—/-/- bis 7/-/3/3: Gepriifte Teile/Risse im Gewindeauslauf/Risse im Kopf-Schaft-Ubergang/Risse an beiden Stellen
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Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 sind ohne weiteres nicht
zuldssig.

Aus Schrauben der Chargenkennzeichnung 1.10.4 und
2.10.5 nach Tabelle 1 wurden spanend bauteilédhnliche Pro-
ben mit drei Probenformen und jeweils vier Abmessungen
hergestellt. Mit den ungekerbten Proben (Probenform ,,u*)
wurde der Schraubenschaft, mit den gekerbten Proben (Pro-
benform ,k“) der Gewindeauslauf als Einzelkerbe und mit
den abgesetzten Proben (Probenform ,,a*) der Kopf-Schaft-
Ubergang abgebildet. Die Abmessungen der Proben wurden
in Anlehnung an die Schraubenabmessung M16, M24, M36
und M56 festgelegt. In die Proben wurden Bohrungen zur
Aufnahme von Thermoelementen so eingebracht, daf eine
Messung der Temperatur in einer betrachteten Querschnitts-
ebene der Probe an verschiedenen RadienmaBen moglich
war. Die Fertigung der Me3bohrungen mit dem einheitlichen
Durchmesser 1,2 mm erfolgte mit einem funkenerosiven Ver-
fahren. Dadurch war ein seitliches ,, Verlaufen‘ der recht tiefen
Meflbohrungen weitgehend ausgeschlossen.

4 Verzinkungsversuche an Schrauben

Hierbei wurden Schrauben gemifl Tabelle 1 unter betrieb-
lichen Bedingungen feuerverzinkt und danach magnetisch rif3-
gepriift. Damit konnten Abhéngigkeiten der fliissigmetallin-
duzierten Rifbildung von den Versuchsparametern darge-
stellt werden. Durch Messung der Temperatur-Zeit-Verldufe
in der Mitte und am Rand des Verzinkungskorbes wurde nach-
gewiesen, daB keine deutlichen und reproduzierbaren Unter-
schiede im Temperatur-Zeit-Verlauf zwischen Korbmitte und
-rand vorliegen. Offenbar dominiert die Badbewegung beim
Eintauchen den Temperaturverlauf, was zu einer gleichmafi-
gen Erwédrmung aller Schrauben im Korb unabhingig von
ihrer Lage fiihrt. Die Anordnung der Schrauben im Verzin-
kungskorb konnte daher bei den nachfolgenden Versuchen
unbeachtet bleiben.

Die angelieferten und fiir Verzinkungsversuche vorgesehe-
nen Schrauben wurden vor den Versuchen magnetisch rifige-
priift, um die RiBfreiheit der Schrauben vor der Verzinkung
sicherzustellen. Danach wurden die Schrauben unter betrieb-
lichen Bedingungen feuerverzinkt. Die Schrauben wurden
einheitlich in inhibierter Salzsdure gebeizt. Als Inhibitor wur-
de ,,Kebosol-Zn*“ verwendet. Nach dem anschlieBenden Flu-
xen und Trocknen wurden die Verzinkungskorbe ins Zinkbad
eingetaucht. Die Tauchdauer betrug zwei bis drei Minuten.
Nach der Entnahme der Schrauben aus dem Zinkbad wurden
diese zentrifugiert, um tiberflissiges Zink zu entfernen, und
danach in Wasser abgeschreckt.

Die Verzinkung erfolgte zum einen als Normaltemperatur-
verzinkung mit einer Zinkbadtemperatur von rd. 455 °C. Da-
bei wurden die Schrauben direkt aus der Trocknungsanlage
mit einer Temperatur von rd. 100°C in das Zinkbad ver-
bracht. Zum anderen erfolgte eine Hochtemperaturverzin-
kung bei einer Zinkbadtemperatur von rd. 555 °C. Hier wur-
den sowohl Verzinkungsversuche durchgefiihrt, bei denen die
Schrauben in betriebsiiblicher Weise direkt aus der Trock-
nungsanlage in das Zinkbad verbracht wurden, als auch Ver-
suche, bei denen die Schrauben vor dem Eintauchen auf 50—
60 °C an Luft abgekiihlt wurden. Letzteres geschah, um durch
groBere Temperaturdifferenzen beim Eintauchen kritischere
Bedingungen im Hinblick auf die Entstehung von Wirme-
druckspannungen im Randbereich zu schaffen.

Nach dem Abschrecken wurden alle verzinkten Schrauben
einem Priifkraftversuch nach DIN EN 20 898-1 unterzogen.
Dies geschah, um einerseits direkt solche Schrauben zu erken-
nen, die infolge groBer Anrisse deutlich geschwicht waren,
und andererseits, um bei Schrauben mit kleineren Anrissen
eine Ri6ffnung wihrend der anliegenden Priifkraft zu bewir-
ken. Nach der Schmelztauchverzinkung wurde an keiner der
verzinkten Schrauben im Priifkraftversuch eine unzulissige
plastische Verlidngerung festgestellt. Es wurde erwartet, daf3
es dabei auch zu Rissen in der Zinkschicht kommt, was bei
der nachfolgenden magnetischen RiBpriifung zu deutlicheren
RiBanzeigen fiihrt. AbschlieBend wurden die auf unterschied-
liche Weise verzinkten Schrauben magnetisch riBgepriift.

Die Anzahl der verzinkten und nach der Verzinkung riSbe-
hafteten Schrauben der verschiedenen Chargen ist in Tabelle 2
zusammengefaBt. Risse traten an den Kerbstellen im Kopf-
Schaft-Ubergang und im Gewindeauslauf auf. Sie verliefen
immer senkrecht zur Schraubenachse.

Fliissigmetallinduzierte Risse traten in keinem Fall bei der
Normaltemperaturverzinkung auf. - Die Befiirchtung, da
Schrauben mit auergewohnlich groBen Abmessungen, wie
beispielsweise die untersuchte Abmessung MS56, auch bei nie-
deren Zinkbadtemperaturen zur RiBbildung neigen, erwies
sich als unbegriindet. Dabei war von der Uberlegung ausge-
gangen worden, daB bei grofien Bauteilabmessungen mogli-
cherweise auch geringere Temperaturdifferenzen zwischen
Schraubentemperatur beim Eintauchen und Zinkbadtempera-
tur grofBere Wirmespannungen ausldsen, die dann, wie einlei-
tend dargestellt, zu teilplastischen Druckverformungen im
Randbereich und Randzugeigenspannungen nach Tempera-
turausgleich fiihren.

Bei den Schrauben aus dem Werkstoff 42CrMo4 waren
Risse lediglich an hochtemperaturverzinkten Schrauben der
Abmessung M36 zu finden. Hierbei waren nur die Festigkeits-
klassen 8.8 und 10.9 betroffen. Hieraus eine verminderte Ge-
fahrdung der Festigkeitsklasse 12.9 durch fliissigmetallindu-
zierte Rifbildung abzuleiten, wire allerdings wahrscheinlich
voreilig. Zum einen sind die untersuchten Stichproben sehr
klein, und zum anderen kann mit erhohter Festigkeit eher
mit einer Zunahme der interkristallinen RiBanfilligkeit ge-
rechnet werden. Vermutlich ist bei diesem Werkstoff der Ril3-
bildungsmechanismus eher unabhingig von der Werkstoff-
festigkeit, solange das Gefiige aus angelassenem Martensit
besteht, was bei den Festigkeitsklassen 8.8, 10.9 und 12.9
nach DIN EN 20 898-1 der Fall ist. Als kritische Abmessung
ist die Abmessung M36 anzusehen. Ein ungiinstiger Einflul
fehlender Vorwirmung konnte nicht festgestellt werden, da in
der Abmessung M36 bei beiden Varianten der Hochtempera-
turverzinkung Risse auftraten und die Abmessung M30 riBfrei
blieb.

Bei den Schrauben aus dem Werkstoff 30CrNiMoS8 in der
Festigkeitsklasse 10.9 war lediglich die Abmessung M56 in
beiden Varianten der Hochtemperaturverzinkung von einer
flilssigmetallinduzierten RiBbildung betroffen. Hier wiesen
die meisten untersuchten Schrauben Risse im Gewindeaus-
lauf auf. Dieser war bei den Schrauben der Abmessung
M56 recht scharfkantig ausgefiihrt worden, so dal im Gewin-
deauslauf offenbar eine groBere Spannungsiiberh6hung durch
Kerbwirkung vorlag als an anderen Stellen der Schraube. In
der Festigkeitsklasse 12.9 kam es zu deutlichen fliissigmetal-
linduzierten Rissen an den Kerbstellen der hochtemperatur-
verzinkten Schrauben der Abmessungen M36 und M56 so-
wie zu kleinen fliissigmetallinduzierten Anrissen bei den in
betriebsiiblicher Weise hochtemperaturverzinkten Schrauben
der Abmessung M30. Die hohere Festigkeit der Festigkeits-

Mat.-wiss. u. Werkstofftech. 28, 588-598 (1997)

HV-Schrauben 591



Abb. 3. Probe 2.10.5; RiBflanken mit Zink bedeckt; Schliff geétat
mit 1 %iger alkoholischer Salpetersiure

klasse 12.9 fiihrt hier offenbar zu einer erhhten interkristal-
linen RiBanfilligkeit der Schrauben, wodurch es bei sonst
gleichen Bedingungen zur vermehrten Ausbildung fliissigme-
tallinduzierter Risse gegeniiber der Festigkeitsklasse 10.9
kommt.

Bei Verwendung des warmfesten Werkstoffes 21CtMoV57
zur Herstellung von HV-Schrauben M36 x 150-10.9 fiihrte
dies nicht zu einer Verbesserung der Bestindigkeit gegeniiber
fliisssigmetallinduzierter RiBbildung. Die Vermutung, daB die
Ausbildung von Zugeigenspannungen in der Randschicht der
Bauteile durch die erhdhte Warmfestigkeit des Werkstoffes
vermindert wird und damit das Risiko einer fliissigmetallin-
duzierten RiBbildung sinkt, lieB sich durch die Ergebnisse
der Verzinkungsversuche nicht bestitigen.

Abbildung 2 zeigt einen typischen gezackten RiBverlauf
senkrecht zur Schraubenachse im Gewindeauslauf einer
Schraube der Charge 2.10.5. Eine Atzung des Schliffes mit
1 %iger alkoholischer Salpetersiure zeigt, daB zumindest in
den Bereichen der RiB6ffnung die Rififlanken mit Zink belegt
sind (Abb. 3). Eine Atzung des Schliffes mit 3 %iger Salpeter-
sidure zum Sichtbarmachen des Gefiiges des Grundwerkstoffes
und des RiBverlaufes ergab im Randbereich selbstverstindlich
keine verniinftigen Ergebnisse, da die Zinkschicht den Stahl
vor einem Angriff des Atzmittels dort schiitzt. In groBerer
RiBtiefe war jedoch der interkristalline Verlauf des Risses
klar zu erkennen (Abb. 4).

Abb. 4. Probe 2.10.5; Interkristalliner Rifiverlauf; Schliff geitzt
mit 3 %iger alkoholischer Salpetersdure

5 Eigenspannungsmessungen

An ausgewiihlten Proben wurden rontgenografische Mes-
sungen der axialen Eigenspannungen im Kopf-Schaft-Uber-
gang durchgefiihrt. Dabei wurde punktweise der Tiefenver-
lauf bis in den Bereich des Nulldurchgangs ermittelt. Die
Messungen wurden im Anlieferungszustand der Schrauben
und nach Durchlaufen der verschiedenen Verzinkungsvarian-
ten vorgenommen. In den meisten Fillen wurden die zu unter-
suchenden Proben der jeweiligen Verzinkungscharge vor dem
Abschrecken entnommen und langsam an der Luft abgekiihlt,
da aufgrund theoretischer Uberlegungen beim Abschrecken,
in Analogie zur Aufheizphase beim Eintauchen der Schrau-
ben ins Zinkbad, mit einem Eigenspannungsaufbau umge-
kehrten Vorzeichens zu rechnen ist. In Tastversuchen wurde
diese Vermutung bestitigt.

Abbildung 5 zeigt die Eigenspannungstiefenverldufe am
Beispiel der Probengeometrie 1.10.4 fiir verschiedene Verzin-
kungsvarianten und den Anlieferungszustand. Die Schrauben
der Probencharge 1.10.4 wurden in reinigungsgestrahltem Zu-
stand angeliefert. Dies erkldrt den im Anlieferungszustand
(i.A.) ausgeprigten Druckeigenspannungszustand der Proben
bis in eine Tiefe von rd. 0,6 mm. Eine Normaltemperaturver-
zinkung (NT) fiihrte lediglich zu einer Absenkung der Druck-
eigenspannungen, jedoch noch nicht zu einer Eigenspan-
nungsumkehr. Eine Hochtemperaturverzinkung fiihrte so-
wohl mit (HT+V.) als auch ohne (HT 0.V.) Vorwirmung
der Schrauben zur Ausbildung von Zugeigenspannungen im
Randbereich. Durch eine der betrieblichen Ubung entspre-
chende  Wasserabschreckung  hochtemperaturverzinkter
Schrauben ohne Vorwdrmung (HT 0.V. + A.) baute sich wie-
der ein Druckeigenspannungszustand im Randbereich auf, der
ebenfalls in eine Tiefe von rd. 0,6 mm reichte. Die Span-
nungswerte lagen aber bei weitem niedriger als im reinigungs-
gestrahlten Anlieferungszustand der Proben.

In Abb. 6 sind die Eigenspannungstiefenverlidufe im Anlie-
ferungszustand (i.A.) und nach Hochtemperaturverzinkung
ohne Vorwirmung (HT) fiir die Probenchargen aus dem
Werkstoff 42CrMo4 der Abmessung M36 und den Festig-
keitsklassen 8.8, 10.9 und 12.9 dargestellt (Probenchargen
1.8.4, 1.10.4 und 1.12.4). Im Anlieferungszustand liegt bei
allen drei Probenchargen ein Druckeigenspannungszustand
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vor, der auf die Reinigungsstrahlbehandlung zuriickzufiihren
ist. Sowohl die Hohe als auch die Tiefenwirkung der Druckei-
genspannungen ist bei der Probencharge 1.12.4 (Festigkeits-
klasse 12.9) tendenziell geringer als bei den anderen in Abb. 6
dargestellten Chargen. Nach einer Hochtemperaturverzin-
kung ohne Vorwirmung liegt ein ausgepriigter Zugeigenspan-
nungszustand vor, der bis in rd. 1 mm Tiefe reicht. Hierbei
sind die Zugeigenspannungen der Charge 1.12.4 tendenziell
geringer als bei den Proben mit geringeren Werkstoffestigkei-
ten. Aus den MeBergebnissen 148t sich die plausible Aussage
ableiten, daB Werkstoffzustiinde mit geringer Festigkeit eher
zur Ausbildung von Eigenspannungen neigen. Dies 1iBt sich
dadurch erkldren, daB bei geringerer WerkstoffflieBgrenze
eher mit teilplastischen Verformungen durch thermische
oder mechanische Ursachen zu rechnen ist, die zur Ausbil-
dung von Eigenspannungen fiihren. Die Tatsache, daB zwi-
schen der Probencharge 1.8.4 und 1.10.4 kaum ein Unter-
schied erkennbar ist, ist dadurch erklirbar, daB die hier tat-
sdchlich vorliegende 0,2 %-Dehngrenze der Charge 1.8.4 au-

verzinkung fiir die Festigkeitsklassen 8.8,
10.9 und 12.9

Bergewohnlich hoch liegt und nur gering von der der Proben-
charge 1.10.4 abweicht.

Am Beispiel der Festigkeitsklasse 10.9 und der Abmessung
M36 wurde in Abb. 7 die Ausprigung der Eigenspannungen
im Anlieferungszustand (i.A.) und nach Hochtemperaturver-
zinkung ohne Vorwirmung (HT) fiir die drei untersuchten
Werkstoffe 42CrMo4 (1.10.4), 30CrNiMo8 (2.10.4) und
21CrMoV57 (3.10.4) gegeniibergestellt. Im Anlieferungszu-
stand weisen die reinigungsgestrahlten Proben 1.10.4 und
3.10.4 im Randbereich ausgepriigte Druckeigenspannungen
bis zu einer Tiefe von rd. 0,6 mm auf. Im Gegensatz dazu
hat die Probe 2.10.4 im Anlieferungszustand nur geringe
Druckeigenspannungen im Randbereich, wobei diese noch
nicht einmal bis in 0,1 mm Tiefe reichen. Dies ist dadurch
erklarbar, daB die Proben der Charge 2.10.4 in vergiitungs-
schwarzem Zustand ohne nachfolgende Reinigungsstrahlbe-
handlung angeliefert wurden. Nach einer Hochtemperaturver-
zinkung ohne Vorwirmung wiesen die Proben 1.10.4 und
3.10.4 einen #hnlichen Tiefenverlauf von ausgepriigten Zug-

Mat.-wiss. u. Werkstofftech. 28, 588-598 (1997)

HV-Schrauben 593




400 T
nach Hochtemperaturverzinkung
200 ﬁ% ohne Vorwédrmung
<
o
: e o
c / T
[0 .
o m
S 2004 Anlieferungszustand
g :
[\]
Qo
@ -400 +
g 11040 A
& -2104i.A|
o 6001 ~—31040LA}
.g —+~1.10.4 HT .
S o 2104 HT |
-800 1 —-3.10.4 HT
1000 ' ; ; — 4 ' - Abb. 7. Eigenspannungstiefenverldufe im An-
0 02 " 04 06 0.8 1 12 14 hefe.rungszustagd und na(;h Hochtemperatur-
- verzinkung fir verschiedene Werkstoffe
Randabstand [mm] (siehe Tabelle 1)
400W
= 200
o
£ \
o
c
3 <
g
S 200 ¢
Q.
] —=2.1041A
e -=-2104 HT oV.
m 4007 ~21051A.
% ——=210.5 NT
5 ~+—2.10.5 HT 0.V,
© -600 1 -
-800 + : — + t + t t — . . C ..
0 02 " 04 0,6 08 1 12 14 16 Ab!). 8. Elgenspannungstlefenverla_ufe fiir ver-
schiedene Abmessungen und Verzinkungsver-

Randabstand [mm]

eigenspannungen am Rand auf. Dagegen sind die Zugeigen-
spannungen der verzinkten Probe 2.10.4 im Randbereich deut-
lich geringer. Offenbar ist die Ausprigung der Randzugeigen-
spannungen durch die Hochtemperaturverzinkung von der
Fertigungsvorgeschichte der Proben und damit unter ande-
rem vom im Anlieferungszustand zur Verzinkung vorliegen-
den Eigenspannungszustand abhingig. Einen vermutlich
deutlich geringeren, im vorliegenden Fall kaum wahrnehmba-
ren EinfluB auf die Eigenspannungsausbildung nach der Ver-
zinkung hat die Verwendung des warmfesten Werkstoffes
21CrMoV57 bei der Probe 3.10.4. Lediglich in einer Tiefe
von 0,2 bis 0,4 mm liegen die Zugeigenspannungswerte die-
ser Probe unter denen der Probe 1.10.4 aus dem Werkstoff
42CrMod4.

Fir die Festigkeitsklasse 10.9 und den Werkstoff
30CrNiMo8 sind in Abb. 8 die Abmessungen M36 (2.10.4)
und M56 (2.10.5) im Anlieferungszustand und verschiedenen
Verzinkungsvarianten dargestelit. Im Anlieferungszustand
(i.A.) hat die Probe 2.10.5 ausgeprigte Druckeigenspannun-
gen bis zu einer Tiefe von rd. 0,6 mm. Die Probe 2.10.4 da-

fahren

gegen hat nur geringfiigige Druckeigenspannungen im Rand-
bereich. Dieser deutliche Unterschied ist weniger auf die Ab-
messung der Proben als auf den unterschiedlichen Anliefe-
rungszustand zuriickzufiihren. Bei der Probe 2.10.5 fiihrte
die teilplastische Verformung im Randbereich durch eine Rei-
nigungsstrahlbehandlung zu ausgeprigten Druckeigenspan-
nungen, was bei der verglitungsschwarz angelieferten Probe
2.10.4 nicht der Fall war. Eine Normaltemperaturverzinkung
(NT) der Probe 2.10.5 fithrte lediglich zur Absenkung der
Druckeigenspannungen im Randbereich auf niedrigere Wer-
te, jedoch noch nicht zu einer Vorzeichenumkehr. Nach einer
Hochtemperaturverzinkung ohne Vorwirmung (HTo.V.) er-
gab die Eigenspannungsmessung an einer Probe 2.10.5 einen
ausgeprigten Zugeigenspannungszustand im Randbereich,
dessen Maximalspannung mit rd. 400 MPa deutlich hdher
lag als bei den Proben mit kleineren Abmessungen. Beim Ver-
gleich mit dem Eigenspannungszustand im Randbereich der
Probe 2.10.4 nach Hochtemperaturverzinkung ohne Vorwér-
mung ist allerdings eine gewisse Vorsicht geboten. Der in
Abb. 8 dargestellte deutliche Unterschied setzt sich wahr-
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scheinlich aus dem EinfluB der Fertigungsvorgeschichte und
der Probenabmessung zusammen. Die Erhéhung der Randzu-
geigenspannungen nach einer Hochtemperaturverzinkung
ohne Vorwirmung alleine aufgrund des Einflusses der Ab-
messung wird wahrscheinlich eher durch Vergleiche der Kur-
ven fiir die Proben 1.10.4 oder 3.10.4 aus Abb. 7 mit der Kur-
ve fiir die Probe 2.10.5 in Abb. 8 wiedergegeben.

Die Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen bestitigen
die Vermutung, daB es lediglich bei der Hochtemperaturver-
zinkung zu einer Ausbildung von Zugeigenspannungen im
Randbereich kommt, die eine Voraussetzung fiir den Mecha-
nismus der fliissigmetallinduzierten RiBbildung im Zinkbad
sind. Wie erwartet, sind die Zugeigenspannungen bei groe-
ren Probenabmessungen hoher. Eine fehlende Vorwidrmung
der Proben vor dem Eintauchen in das Zinkbad hat offenbar
keinen meBbaren Einfluf} auf die Eigenspannungsausbildung.
Auch die Verwendung eines Werkstoffes mit erhdhter Warm-
festigkeit fiihrte nur zu einer unwesentlichen Verénderung der
Eigenspannungsausbildung und bietet daher keinen erfolgver-
sprechenden Ansatz zur Vermeidung einer fliissigmetallindu-
zierten RiBbildung. Die Vermutung, daB bei Proben mit sehr
grofen Abmessungen (M56) auch bei der Normaltemperatur-
verzinkung mit einer Ausbildung von Zugeigenspannungen
im Randbereich zu rechnen ist, konnte durch die Eigenspan-
nungsmessungen nicht bestiitigt werden.

6 Temperatur-Zeit-Verlaufe

Die Messung der Temperatur-Zeit-Verldufe an bauteilihn-
lichen Proben sollte Aufschlul dariiber geben, wie groB die
Temperaturdifferenzen beim Eintauchen der Proben in das
Zinkbad zwischen Rand und Kern der Proben tatséichlich wer-
den konnen. Gleichzeitig wurde eine Datenbasis geschaffen,
die es erlaubte, die spiter beschriebene FEM-Simulations-
rechnung an tatséchliche Verhiltnisse anzupassen. Die Zink-
badtemperatur der jeweiligen Versuchsbider betrug 450 °C
fir die Normaltemperaturverzinkung und 550°C fiir die
Hochtemperaturverzinkung. Abb. 9 zeigt eine typische Dar-
stellung von Temperatur-Zeit-Verldufen bei der Hochtempe-
raturverzinkung einer ungekerbten Probe der Geometrie u56.

Die absoluten maximalen Temperaturdifferenzen sind bei
der Hochtemperaturverzinkung deutlich gréBer als bei der
Normaltemperaturverzinkung. Die maximale Temperaturdif-
ferenz bei der ungekerbten Probengeometrie u56 war mit rd.
240 °C sogar noch hoher als bei der gekerbten Probengeome-
trie k56. Eine fehlende Vorwéirmung der Proben der Abmes-
sung u56 fiihrt zu einer Erhohung der maximalen Tempera-
turdifferenz zwischen Rand und Kern der Probe auf rd.
300°C. Bis zum Temperaturausgleich zwischen Rand und
Kern der Probe vergehen bei der Probenabmessung dy,,, =
56 mm rd. 120 Sekunden. Bei der Probenabmessung d,,.
= 36 mm verkiirzt sich die Zeit bis zum Temperaturausgleich
zwischen Rand und Kern der Proben auf etwa 50 Sekunden.
Innerhalb iiblicher Tauchdauern von zwei bis drei Minuten
wird demnach eine vollstindige Durchwéirmung auch der
groBten Proben erreicht. Hier wurde eine maximale Tempe-
raturdifferenz von rd. 170 °C erreicht.

In der Probenabmessung dy,,, = 24 mm erreicht die Geo-
metrie u24 mit Vorwdrmung mit rd. 160 °C fast die gleiche
maximale Temperaturdifferenz wie die vergleichbare Probe
u36. Die Durchwirmung der Proben war allerdings in der Ab-
messung dy,,, = 24 mm schon nach etwa 35 Sekunden weit-
gehend abgeschlossen.

7 FEM-Simulationsrechnung

Mit Hilfe des FEM-Programmsystemms MARC MENTAT I
wurden zuerst die Strukturen der Proben, an denen Tempera-
turmessungen durchgefiihrt wurden, modelliert. Bei MARC
handelt es sich um das eigentliche FEM-Programm, wohinge-
gen MENTAT I eine interaktive Benutzeroberfliche zur gra-
fischen Darstellung der Eingabe- und Ergebnisdaten ist. Das
dreidimensionale, zylindersymmetrische Problem der Wir-
meiibertragung an der Probenoberfliche und im Probeninne-
ren wurde auf ein ebenes Netzwerk mit entsprechenden, spe-
ziell fiir solche Probleme ausgelegten Elementen abgebildet.

In den Berechnungen der Temperaturverliufe wurden dann
die Parameter des Prozesses der Wirmeiibertragung von fliis-
sigem Zink auf die Modelloberfliche, vor allem iiber die Ver-
dnderung des Wirmeiibergangskoeffizienten oy, solange vari-

HT-Verzinkung (mit Vorwdrmung) einer ungekerbten Probe mit d=56 mm (u56)
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iert, bis die berechneten Temperatur-Zeit-Verldufe mit den
experimentell ermittelten iibereinstimmten. Es zeichnet sich
nur ein Unterschied in der Temperatur des Zinkbades ab.
Bei der Normaltemperaturverzinkung liegt der Wirmeiiber-
gangskoeffizient etwa bei 3000 W/(m? K), wohingegen sich
bei der Hochtemperaturverzinkung ein Wirmeiibergangsko-
effizienten von ca. 6000 W/(m?K) herauskristallisiert. In
[4] sind fiir das Normaltemperaturverzinken ein Warmeiiber-
gangskoeffizient von 4500 W/(m? K) und fiir das Hochtempe-
raturverzinken von 7250 W/(m? K) bestimmt worden. Damit
liegen die Werte, die sich aus der FEM-Rechnung ergeben
haben, doch deutlich unter den dort berechneten. Diese Tat-
sache 1iBt sich auf die unterschiedlichen geometrischen Ver-
hiltnisse der verwendeten Modelle zuriickfiihren. In der frii-
heren Untersuchung waren die Messungen und Rechnungen
an einem ungekerbten Zylinder durchgefiihrt worden. Der
Wirmeiibergang durch eine approximativ ebene Wand er-
folgt besser als durch eine Kerbstelle, da die Oberfliche
der ebenen Wand kleiner ist. Deswegen ist vermutlich der
Wirmeiibergangskoeffizient bei dem in [4] betrachteten Mo-
dell groBer. Die so ermittelten Wirmeiibergangskoeffizienten
dienen zur pragmatischen Beschreibung der in Wirklichkeit
sehr vielschichtigen Wirmeiibertragung an der Grenzfliche
zwischen Zinkbad und Probe. Abweichend von den tatséch-
lichen Verhiltnissen wurde eine Abkiihlung des Zinkbades
in der Nihe der Probenoberfliche beim Eintauchen der Pro-
ben nicht beriicksichtigt. In der Simulation wurde die Rand-
temperatur der Probe zu Beginn der Berechnung von Raum-
temperatur auf Zinkbadtemperatur gesetzt und die Erwir-
mung der Probe berechnet. Die in die Proben zur Messung
der Temperatur-Zeit-Verlidufe eingebrachten MeBbohrungen
wurden fiir die Berechnung vernachlissigt und fanden daher
in der Modellierung keine Beriicksichtigung. Die Temperatur-
entwicklung iiber der Zeit wurde fiir das gesamte Modell be-
rechnet. Die Knoten an den Stellen, wo in der Probe das Ther-
moelement sitzt, wurden bestimmt und dort die Temperatur-
Zeit-Verldufe ausgegeben. Nachdem durch Bestimmung des
Wirmeiibergangskoeffizienten die Berechnungsparameter
fiir den Erwirmungsvorgang vervollstindigt waren — die iibri-
gen notwendigen Stoffdaten wurden der Literatur [8] entnom-
men —, wurde am Modell einer HV-Schraube der Abmessung
M36 x 150 eine Berechnung am Bauteil durchgefiihrt.

Die Schraube M36 wurde ebenfalls als ebenes zylindersym-
metrisches Modell dargestellt. Die Reduktion des Wérmelei-
tungsproblems innerhalb einer Schraube auf ein zylindersym-
metrisches Problem ist unter der Voraussetzung zuldssig, daf3
der Wirmetransport parallel der Schraubenachse sehr viel
schneller erfolgt als entlang der Schraubenginge. Dies ent-
spricht der Anschauung. Weiterhin darf keine Krafteinleitung
in die Schraube iiber das Gewinde erfolgen, da dies zu einer
sehr ungleichméiBigen Spannungsverteilung iiber den Umfang
fiihrt. Ausgehend von den fiir die Schraube M36 berechneten
Temperaturfeldern wurden die Wirmedehnungen und rein
elastisch die daraus resultierenden Spannungen berechnet.
Diese Berechnung erfolgte entkoppelt von der Berechnung
des Temperaturfeldes, da davon ausgegangen werden kann,
daB die durch die Dehnung der Schraube entstandene Tempe-
raturinderung hinreichend klein im Verhéltnis zur von auflen
aufgeprigten Temperaturinderung ist. Dies hat eine erhebli-
che Reduzierung des Berechnungsaufwandes zur Folge. Die
entkoppelte Theorie hat weiterhin den Vorteil, da8 fiir die Be-
rechnung des Temperaturfeldes und die anschlieBende ther-
moelastische Rechnung dieselben Finite-Element-Netze ver-
wendet werden kénnen und in MARC lediglich der Element-
typ veriindert werden mu8. Die Netzgenerierung erfolgte mit

vierseitigen Elementen mit vier Knoten. Reicht die Approxi-
mationsgiite der mit Hilfe dieser Elemente gefundenen L6sun-
gen nicht aus, so 148t sich die Rechengenauigkeit durch vier-
seitige Elemente mit acht Knoten — jeweils ein zusétzlicher
auf jeder Seite — erh6hen. Dies geht jedoch zu Lasten der Re-
chengeschwindigkeit. Es hat sich im vorliegenden Fall als
effizienter erwiesen, die Rechengenauigkeit an den notwendi-
gen Stellen durch eine Verfeinerung des Netzes zu verbessern,
anstatt bei allen Elementen des Modells die Knotenzahl durch
die Anderung des Elementtypes zu erhdhen. Die Verwendung
eines anderen Elementtypes ist in MARC grundsitzlich nur
im ganzen Netzmodell moglich. Die Dehnungen werden
aus dem Temperaturfeld iiber den linearen Wirmeausdeh-
nungskoeffizienten und die Querkontraktionszahl berechnet.
Aus den Dehnungen wird rein elastisch tber das Hoo-
ke’sche Gesetz die theoretische Spannungsverteilung be-
stimmt. An den Stellen hinreichend hoher elastischer Span-
nungsspitzen ist dann mit einem teilplastischen FlieBen des
Werkstoffes zu rechnen. Die Berechnung erfolgte mit den
Stoffwerten fiir den Stahl 30CrNiMo8. Fiir die Randbedingun-
gen der Hochtemperaturverzinkung wurden fiir ausgewéhite
Knoten des FEM-Netzes, die den Randbereich und den
Kern von Kopf-Schaft-Ubergang (Rand: Knoten 2924;
Kern: Knoten 42) und Gewindeauslauf (Rand: Knoten
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Abb. 10. Temperaturverldufe iiber der Zeit und Vergleichsspan-
nungen iiber den Berechnungsinkrementen fiir die HT-Verzinkung
einer Schraube M36 x 150 (FEM-Simulation)
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1117; Kern: Knoten 152) abbilden, die Temperaturentwick-
lung iiber der Zeit sowie die Verldufe der Vergleichsspan-
nung liber den Berechnungsinkrementen aufgetragen
(Abb. 10). Die theoretisch berechneten Spannungen steigen
im Gewindeauslauf auf etwa 1350 MPa und im Kopf-
Schaft-Ubergang auf 1000 MPa im Randbereich. Diese Wer-
te liegen deutlich iiber den fiir die Normaltemperaturverzin-
kung berechneten, so da bei der Hochtemperaturverzinkung
weit eher mit einem nennenswerten plastischen FlieBen durch
Uberschreiten der mittleren Warmstreckgrenze (bei diesen
Temperaturen von etwa 450 MPa) zu rechnen ist. Als Ver-
gleichsspannung wurde die Von-Mises-Vergleichsspannung
(Gestaltinderungsenergie-Hypothese) berechnet, da es im
real vorliegenden Fall bei lokalen Uberschreitungen der
WerkstoffflieBgrenzen zu teilplastischen FlieBverformungen
kommt.

8 Einfliisse auf die
flissigmetallinduzierte RiBbildung

8.1 Verzinkungsparameter

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Auswir-
kungen unterschiedlicher Vorbehandlungen auf die fliissigme-
tallinduzierte RiBSbildung nicht ausdriicklich untersucht. In
den in [1] dargestellten Schadensfillen wird aber ein RiBfort-
schritt der fliissigmetallinduzierten Anrisse mit Merkmalen
wasserstoffinduzierter SpannungsriBkorrosion beschrieben.
Aus diesem Grund kann angenommen werden, daB zumin-
dest der RiBfortschritt angerissener Schrauben unter Last
durch eine Wasserstoffaufnahme bei der Vorbehandlung zur
Feuerverzinkung begiinstigt wird. Grobe Fehler bei der Bei-
zbehandlung konnen dariiberhinaus zur Ausbildung von
Oberflichenkerben auf der Schraubenoberfliche fiihren.
Diese konnen eine zusitzliche Kerbwirkung hervorrufen,
was teilplastische Verformungen mit nachfolgender Ausbil-
dung eines Eigenspannungszustandes begiinstigt.

Eine Vorwirmung der Schrauben hat beim Eintauchen in
das Zinkbad geringere Temperaturdifferenzen zur Folge als
diejenigen, welche bei einem Eintauchen ohne Vorwirmung
auftreten. Dies fiihrt rechnerisch auch zu kleineren Wirme-
dehnungen. Es konnte im vorliegenden Fall allerdings kein
Unterschied in der Ausbildung von Zugeigenspannungen
beim Verzinken und kein Unterschied in der RiBbildung an
Schrauben zwischen der Versuchsfiihrung ohne Vorwéirmung
und der Versuchsfiihrung mit Vorwirmung erkannt werden.
Offenbar ist der EinfluB unterschiedlicher Temperaturen der
Schrauben beim Eintauchen in das Zinkbad von untergeord-
neter Bedeutung. _

Die Zinkbadtemperatur hat einen wesentlichen EinfluBf auf
den Mechanismus der fliissigmetallinduzierten RiBbildung.
Dieser ist auf zwei Wirkungsebenen angesiedelt. Zum einen
fiihrt die bei der Hochtemperaturverzinkung erhohte Zinkbad-
temperatur beim Eintauchen der Schrauben zu teilplastischen
Verformungen mit nachfolgenden Zugeigenspannungen im
Randbereich. Dies ist bei der Normaltemperaturverzinkung
auch bei den groften untersuchten Abmessungen nicht der
Fall. Zum anderen ergab die Literaturanalyse mehrere Aussa-
gen derart, daB mit hoherer Temperatur bei sonst gleichen
Bedingungen die Aggressivitdt der angreifenden Schmelze
groBer wird, und daher das Risiko fliissigmetallinduzierter
Risse steigt.

8.2 Abmessung

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse muB schon die Ab-
messung M30 als kritisch erachtet werden, da bei der Hoch-
temperaturverzinkung einer Probencharge dieser Abmessung
fliissigmetallinduzierte Risse auftraten. Bei der Abmessung
M27 traten in keinem Fall Risse auf. Bei der Normaltempe-
raturverzinkung erwies sich selbst die groBte untersuchte Ab-
messung M56 als unkritisch.

8.3 Werkstoff und Werkstoffzustand

Zwischen den untersuchten Vergiitungsstihlen 42CrMo4
und 30CrNiMo8 konnten keine verwertbaren Unterschiede
beziiglich einer fliissigmetallinduzierten RiBbildung festge-
stellt werden. Die aufgrund theoretischer Uberlegungen ange-
stellte Vermutung, daB die Verwendung des warmfesten
Werkstoffes 21CrMoV57 in der Aufheizphase der Schrauben
zu geringeren teilplastischen Verformungen fiihrt, was gerin-
gere Zugeigenspannungen zur Folge hat, und deswegen das
Risiko einer fliissigmetallinduzierten RiBbildung vermindert
wird, konnte nicht bestitigt werden. Die erhdhte Warmfestig-
keit wurde zwar in Warmzugversuchen bestitigt, aber es bil-
deten sich bei sonst glelchen Randbedingungen die gleichen
Elgenspannungen aus wie bei dem Werkstoff 42CrMo4, und
es wurde in gleicher Weise eine RiBbildung in Verzinkungs-
versuchen beobachtet.

Ein EinfluB} der vorliegenden Festigkeitsklasse auf die fliis-
sigmetallinduzierte Rifbildung konnte aus den experimentel-
len Versuchen nicht abgeleitet werden, da Risse bei allen drei
Festigkeitsklassen anftraten. Wenn man sich jedoch vergegen-
wirtigt, daf3 nach [1] nach einer fliissigmetallinduzierten An-
rilbildung der RiBfortschritt vermutlich als eine Form der
wasserstoffinduzierten Spannungsrifkorrosion erfolgt, ist
mit erh6hter Festigkeit auch mit einer erhthten Sprodbruch-
anfilligkeit zu rechnen. Bei den niedrigeren Festigkeitsklas-
sen kommt es jedoch leichter zur Ausbildung von Zugeigen-
spannungen in der Randschicht, was tendenziell auch durch
Eigenspannungsmessungen bestitigt wurde. Moglicherweise
gleicht sich die erhohte interkristalline RiBanfzlligkeit der ho-
heren Festigkeitsklasse damit im Hinblick auf die Entstehung
von Briichen durch eine fliissigmetallinduzierte RiBbildung
aus.

9 AbhilfemaBnahmen

Aus den dargestellten Einfliissen auf die fliissigmetallindu-
zierte RiBbildung beim Feuerverzinken von HV-Schrauben
und nachfolgenden spréden Schraubenbriichen lassen sich di-
rekt konkrete Abhilfemanahmen ableiten, die derzeit schon
mit Erfolg eingesetzt werden. Im Hinblick auf die Vermeidung
fliissigmetallinduzierter Risse sind hier zu nennen:
® Anwendung der Hochtemperaturverzinkung lediglich fiir

HV-Schrauben der Abmessungen M24 und kleiner. Der

AusschluB der Abmessung M27 stellt einen ,,Sicherheits-

abstand* zur als kritisch erkannten Abmessung M30 dar.
® Vermeidung von scharfen Kerben, wie beispielsweise

einem in der vorliegenden Untersuchung festgestellten
schlecht verrundeten Gewindeauslauf, da diese zu einer

Uberhshung der thermisch verursachten Spannungen fiih-

ren.
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Zur Verringerung der interkristallinen Sprodbruchanfillig-
keit der Schrauben sind effektive Manahmen vor allem in der
richtigen Werkstoffauswahl im Hinblick auf schidigende Be-
gleitelemente und in der Einstellung eines geeigneten Werk-
stoffzustandes durch die Wirmebehandlung zu sehen. In der
Hauptsache sind die folgenden zu nennen:
® Begrenzung des Gehaltes an schidigenden Begleitelemen-

ten wie beispielsweise Phosphor (P) und Schwefel (S) auf

einen Maximalgehalt von in Summe 0,03 %, wobei die Ein-
zelgehalte an Phosphor und Schwefel jeweils 0,02 % nicht
iibersteigen sollen.

® Vermeidung von groBen Konzentrationsunterschieden
(Seigerungen) und Einschliissen so weit wie moglich.

@ Vermeidung einer Randaufkohlung sowie einer Eindiffusi-
on von Phosphor in die Randbereiche des Bauteils bei der
Wiimebehandlung. Ein duBeres Anzeichen fiir letzteres ist
die Bildung einer 8-Ferrit-Schicht.

Zur Verringerung der Wasserstoffversprodungsgefahr, was
im Hinblick auf die Vermeidung eines Rifortschrittes infolge
wasserstoffinduzierter Spannungsriikorrosion geboten ist,
sind alle MaBnahmen sinnvoll, die die Moglichkeiten der Ein-
diffusion von Wasserstoff in das Bauteil verringern. Diese
konnen beispielsweise sein:

e Erzeugung moglichst sauberer Oberflichen bei der Wirme-
behandlung, um den nachfolgenden Reinigungsaufwand
durch wasserstoffentwickelnde Medien klein zu halten.

e Verwendung geeignet inhibierter Salzsdure als Beize. Der
verwendete Inhibitor darf keinesfalls als Promotor fiir eine
Wasserstoffaufnahme wirken. )

o Einhaltung méglichst kurzer Beizzeiten und gegebenenfalls
eine nachfolgende Wirmebehandlung nach DIN 50 969.

® Keine Anwendung kathodischer Reinigungsverfahren.

10 Zusammenfassung

Ausgehend von Schadensfillen an feuerverzinkten HV-
Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 durch fliissigmetallindu-
zierte RiBbildung und nachfolgenden wasserstoffinduzierten
Sprodbruch wurde eine Untersuchung der hauptséchlichen
EinfluBgriBen auf die fliissigmetallinduzierte RiBbildung
durchgefiihrt, um kiinftige Schidden zu vermeiden.

Es konnte kein EinfluB unterschiedlicher Eintauchtempera-
turen der Schrauben in das Zinkbad auf die fliissigmetallindu-
zierte RiBbildung erkannt werden. Die Zinkbadtemperatur
selbst ist jedoch eine wesentliche EinfluBgroBe. Die Hochtem-
peraturverzinkung fiihrt zu ausgeprigten Zugeigenspannun-
gen im Randbereich von Schrauben groBer Abmessungen.
Die Anwendung der Normaltemperaturverzinkung fiihrte
selbst bei der groBten untersuchten Schraubenabmessung
M56 nicht zur Ausbildung von Zugeigenspannungen in der
Randschicht. Entsprechend ergaben Verzinkungsversuche le-
diglich bei hochtemperaturverzinkten Schrauben der Abmes-
sung M30 und groBer eine fliissigmetallinduzierte RiBbil-
dung. Ein EinfluB der Festigkeitsklasse der vergiiteten
Schrauben konnte nicht festgestellt werden. Moglicherweise
wird die erfahrungsgemiB héhere interkristalline RiBanféllig-
keit der hoheren Festigkeitsklasse durch die bei den niedrige-
ren Festigkeitsklassen erleichterte Ausbildung von Zugeigen-
spannungen in der Randschicht kompensiert. Die Verwendung
eines warmfesten Werkstoffes zur Herstellung von Schrauben
der Abmessung M36 konnte weder die Ausbildung eines Zug-

eigenspannungszustandes in der Randschicht der Schrauben
noch eine fliissigmetallinduzierte Rifbildung bei der Hoch-
temperaturverzinkung verhindern. Insofern stellt die Wahl ei-
nes warmfesten Werkstoffes keine geeignete MaBnahme zur
Schadensvermeidung dar. Auf der Basis der beschriebenen
Untersuchungsergebnisse und einer Auswertung der Litera-
tur konnten Mafinahmen formuliert werden, mit denen Sché-
den an feuerverzinkten HV-Schrauben infolge einer fliissig-
metallinduzierten RiBbildung zukiinftig vermieden werden
konnen.
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