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Flüssigmetallinduzierte Riß bildung bei der
Feuerverzinkung hochfester HV-Schrauben
großer Abmessungen infolge thermisch bedingter

Zugeigenspannungen*
u. Hasselmann und H. Speckhardt

1 Einleitung gleich sind an diesen kritischen Stellen dann Zugeigenspan-
nungen vorhanden, die zus~mmen mit der Zinkschmelze

Bei der Schadensanalyse von Sprödbrüchen an feuerver- zur Anrißbildung führen. Aufgrund der Tatsache, daß die dar- .
zinkten HV-Schrauben nach DIN 6914 wurde in einem gestellten Schäden nur bei hochtemperaturverzinkten Schrau-

schmalen Randbereich der interkristallinen Bruchfläche ben großer Abmessungen zu finden waren, wird ein Einfluß

eine Belegung der Komgrenzen mit Zink festgestellt. Der wei- d~r Schraubenabmes~ung und der Zinkbadtemperatur auf die
tere Bruchfortschritt erfolgte meist interkristallin mit den EIgenspannungsausbildung vermutet. Im dargestellten Fall
Merkmalen eines wasserstoffinduzierten Sprödbruches. Die erfolgt~ l~diglich .die ~nrißbild~ng. durch de~ Mechanismus
Ergebnisse der in [1] dargestellten Schadensanalysen legten d~r flussIgmetalhnduzlerten Rißbll.dun~. I?les war du~ch
die Vermutung nahe, daß die Anrißbildung an den Feuerver- eme B~legung der Komgrenzen Illlt ZInk 1m Randbereich
zinkungsprozeß gekoppelt ist und als eine flüssigmetallindu- nachweIsbar. Der Bruch der Schrauben erfolgte dann eben-
zierte Rißbildung erfolgt. falls vorwiegend interkristallin durch wasserstoffinduzierte

Spannungsrißkorrosion. Diese wird durch eine hohe Span-
nungskonzentration an der Rißspitze begünstigt. Auch kön-
nen an der Riß spitze Kontaktkorrosionsbedingungen vermu-

2 Flusslgmetalllnduzlerte RIß bildung tet werden, die zu einer Wasserstoffaufnahme in diesem kriti-
schen Bereich führen.

In [2,3] wird eine Darstellung der grundsätzlichen Formen Obwohl die flüssigmetallinduzierte Rißbildung nach [5]
des Angriffes von flüssigem Zink auf Stahl gegeben. Verzin- nicht im eigentlichen Sinne eine Form der Spannungsrißkor-
kungskessel aus Stahl erleiden demnach einen flächigen rosion ist, können hier einige Analogien dargestellt werden.
Materialabtrag, der von der Stahlzusammensetzung, dem Ge- Eine notwendige Voraussetzung ist das Vorliegen eines Zug-
fügezustand des Stahls, der Oberflächenbeschaffenheit der spannungszustandes, der auch ein lediglich örtlicher Zug-
Innenseite von Verzinkungskesseln, der Temperatur und Zu- eigenspannungszustand sein kann. Gleichzeitig muß ein kri-
sammensetzung der Zinkschmelze sowie letztendlich von der tisches System aus angegriffenem Metall und angreifender 8
Einwirkzeit abhängt. Weiterhin besteht die Gefahr eines loch- Metallschmelze vorliegen. Dies ist beispielsweise mit einem
fraßartigen Angriffs, der durch Fehlstellen in der Hartzink- System, bestehend aus Stahl und Zinkschmelze, gegeben. Bei
schicht erklärt wird. Schließlich wird der Angriff von flüssi- gleichzeitiger Einwirkung von Zugspannungen und Zink-
gen} Zink auf die Komgrenzen des Stahls beschrieben. Dies schmelze auf Stahlteile geht die Verformungsfähigkeit infol-
führte sowohl zur Zerstörung von Verzinkungskesseln durch ge der Eindiffusion von Zink entlang der Komgrenzen deut-
Rißbildung als auch zu Brüchen und Rissen im Verzinkungs- lich zurück.
gut. Diese Rißbildungen waren mit Zug spannungs zuständen In [6] wird eine Untersuchung vorgestellt, im Rahmen derer
verbunden. Teilweise handelte es sich dabei um Schweißei- der Rißbildungs- und Rißfortschrittsmechanismus eingehen-
genspannungen oder Wärmespannungen an bestimmten Stel- der betrachtet wird. Dies geschieht an Hand des Systems
len der Verzinkungskessel, und teilweise war der Zugspan- aus niedriglegiertem Stahl und Indium als schädigendem Me-
nungszustand durch den Transport des Verzinkungsgutes her- tall. In der Untersuchung wird der Begriff der metallinduzier-
vorgerufen. ten Rißbildung geprägt, der alle Fälle umfaßt, bei denen das

In [4] wird eine flüssigmetallinduzierte Rißbildung bei der angreifende Metall in flüssigem oder festem Zustand vorliegt.
Feuerverzinkung hochfester Schrauben großer Abmessungen Für heide Fälle wird die Existenz einer Inkubationszeit nach-
beschrieben. Die zur Anrißbildung erforderliche Zugspan- gewiesen, bis zu der kein Komgrenzenangrifffestgestellt wer-
nung wurde durch eine teilplastische Druckverformung im den konnte. Bemerkenswert an dieser Untersuchung ist, daß
Randbereich an Kerbstellen bei der Erwärmung der Bauteile für den flüssigen und festen Zustand des angreifenden Metalls
während des Eintauchens ausgelöst. Nach Temperaturaus- eindeutige Unterschiede im Rißfortschrittsverhalten festge-

stellt wurden, die auf unterschiedliche Rißfortschrittsmecha-
nismen hindeuten und nachfolgend erläutert werden.

* Auszugsweise Veröffentlichung der Dissertation (TU Darmstadt, Bei der flüssigmetallinduzierten Rißbildung (liquid metal
D 17) des erstgenannten Verfassers, ehemals Mitarbeiter des In- induced embrittlement, LMIE) wird der größte Teil der Stand-
stituts für Werkstoftkunde der TU Darmstadt. zeit einer Probe für die Rißinitiierung benötigt. Der Rißfort-
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Tabelle 1. Verzeichnis der Proben und Untersuchungen

Probencharge Nenndurchmesser Nennlänge gelieferte Anzahl herstellende Firma Oberflächenzustand bei
d [mm] I [mm] Anlieferung

8.8*, 42CrM04+
1.8.1 M24 100 94 Peiner UT gestrahlt
1.8.2 M27 120 31
1.8.3 M30 120 32 Fuchs gestrahlt
1.8.4 M36 150 42

10.9*, 42CrM04+
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*, 42CrM04+
1.12.1 M24 100 91 Peiner ur gestrahlt
1.12.2 M27 120 28
1.12.3 M30 120 31 Fuchs gestrahlt
1.12.4 M36 150 47

10.9*, 3OCrNiMo8+ .2.10.3 M30 120 52 Fried- vergütungs-
2.10.4 M36 150 52 berg schwarz
2.10.5 M56 250 47 Peiner UT, gestrahlt

12.9*, 30CrNiMo8+
2.12.3 M30 120 53 Fried- vergütungs-
2.12.4 M36 150 52 berg schwarz
2.12.5 M56 250 31 Peiner UT gestrahlt

10.9*, 21CrMoV57+
3.10.4 M36 150 87 Peiner UT gestrahlt

Tabelle 2. Ergebnisse der magnetischen Rißprüfung an verzinkten Schrauben

Probencharge Nenndurchmesser Nennlänge Normaltemperatur- Hochtemperatur- Hochtemperaturver-
d [mm] I [mm] verzinkung verzinkung zinkung ohne

Vorwärmung

8.8, 42CrM04
1.8.1 M24 100 6/-/-/- 5/-/-1- , 5/-,,/-/-
1.8.2 M27 120 6/-/-I~.." 6/-/~~, 4/-/-/- .1.8.3 M30 120 6/-/-/":::" 6/-/-[';" 6/-1-/-
1.8.4 M36 150 13/-/-1!!" 5/-/1li 7/1/1/-

10.9, 42CrM04 ".1
1 10 1 M24 100 20/-I-/:C: 6/-/-/- 9/-/-1-..,1.10.2 M27 120 14/-/-f- 6/-/-1.::. 9f-/-/-
1.10.3 M30 120 15/-/-j~ 4/-/-1;;; 1/-/-/-
1.10.4 M36 150 20/-/-1- 9/-/3/- 9/1/-/2

12.9, 42CrM04 "-
1.12.1 M24 100 19/~/;'::)- 10/-/-/- 10/-/-/~',.,
1.12.2 M27 120 7/-/-1'- 5/-1-1"- 6/-I-I~
1.12.3 M30 120 6/-/-/- 6/-/-/- 6/-1-/-
1.12.4 M36 150 161-1-/- 7/-1-1- 71-1-1-,,'..j,

10.9, 3OCrNiMo8
2.10.3 M30 120 18/-/-/- 41-1"-1-" 4/-/-1-
2.10.4 M36 150 18/-/-/- 9/-/'::'1'::' 9/-/-/-
2.10.5 M56 250 8/-/-/- 3/3/-1- 3/3/-/-

12.9, 3OCrNiMo8
2.12.3 M30 120 6/-1-/- 6/2/-/- 6/-/-/-
2.12.4 M36 150 6/-/-/- 6/3/-1- 7/2/-1-
2.12.5 M56 250 8/-/-1- 7/71-1- 61-15/1

10.9, 21CrMoV57
3.10.4 M36 150 19/-/-1- 8/3/1/4 7/-1313

6/-1-1- bis 7/-1313: Geprüfte TeileJRisse im GewindeauslaufJRisse im Kopf-Schaft-Übergang/Risse an beiden Stellen
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Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 sind ohne weiteres nicht Nach dem Abschrecken wurden alle verzinkten Schrauben
zulässig. einem Prüfkraftversuch nach DIN EN 20 898-1 unterzogen.

Aus Schrauben der Chargenkennzeichnung 1.10.4 und Dies geschah, um einerseits direkt solche Schrauben zu erken-
2.10.5 nach Tabelle 1 wurden spanend bauteilähnliche Pro- nen, die infolge großer Anrisse deutlich geschwächt waren,
ben mit drei Probenformen und jeweils vier Abmessungen und andererseits, um bei Schrauben mit kleineren Anrissen
hergestellt. Mit den ungekerbten Proben (Probenform "u") eine Rißöffnung während der anliegenden Prüfkraft zu bewir-
wurde der Schraubenschaft, mit den gekerbten Proben (Pro- ken. Nach der Schmelztauchverzinkung wurde an keiner der
benform "k") der Gewindeauslauf als Einzelkerbe und mit verzinkten Schrauben im Prüfkraftversuch eine unzulässige
den abgesetzten Proben (Probenform "a") der Kopf-Schaft- plastische Verlängerung festgestellt. Es wurde erwartet, daß
Übergang abgebildet. Die Abmessungen der Proben wurden es dabei auch zu Rissen in der Zinkschicht kommt, was bei
in Anlehnung an die Schraubenabmessung M16, M24, M36 der nachfolgenden magnetischen Rißprüfung zu deutlicheren
und M56 festgelegt. In die Proben wurden Bohrungen zur Rißanzeigen führt. Abschließend wurden die auf unterschied-
Aufnahme von Thermoelementen so eingebracht, daß eine liche Weise verzinkten Schrauben magnetisch rißgeprüft.
Messung der Temperatur in einer betrachteten Querschnitts- Die Anzahl der verzinkten und nach der Verzinkung rißbe-
ebene der Probe an verschiedenen Radienmaßen möglich hafteten Schrauben der verschiedenen Chargen ist in Tabelle 2
war. Die Fertigung der Meßbohrungen mit dem einheitlichen zusarnmengefaßt. Risse traten an den Kerbstellen im Kopf-
Durchmesser 1,2 mm erfolgte mit einem funkenerosiven Ver- Schaft-Übergang und im Gewindeauslauf auf. Sie verliefen
fahren. Dadurch war ein seitliches "Verlaufen" der recht tiefen immer senkrecht zur Schraubenachse.
Meßbohrungen weitgehend ausgeschlossen. Flüssigmetallinduzierte Risse traten in keinem Fall bei der

a Normaltemperaturverzinkung auf. Die Befürchtung, daß
\.. Schrauben mit außergewöhnlich großen Abmessungen, wie

beispielsweise die untersuchte Abmessung M56, auch bei nie-
.deren Zinkbadtemperaturen zur Rißbildung neigen, erwies

4 Verzlnkungsversuche an Schrauben sich als unbegründet. Dabei war von der Überlegung ausge-
gangen worden, daß bei großen Bauteilabmessungen mög1i-

Hierbei wurden Schrauben gemäß Tabelle 1 unter betrieb- cherweise auch geringere Temperaturdifferenzen zwischen
lichen Bedingungen feuerverzinkt und danach magnetisch riß- Schraubentemperatur beim Eintauchen und Zinkbadtempera-
geprüft. Damit konnten Abhängigkeiten der flüssigmetallin- tur größere Wärmespannungen auslösen, die dann, wie einlei-
duzierten Rißbildung von den Versuchsparametern darge- tend dargestellt, zu teilplastischen Druckverformungen im
stellt werden. Durch Messung der Temperatur-Zeit- Verläufe Randbereich und Randzugeigenspannungen nach Tempera-
in der Mitte und am Rand des Verzinkungskorbes wurde nach- turausgleich führen.
gewiesen, daß keine deutlichen und reproduzierbaren Unter- Bei den Schrauben aus dem Werkstoff 42CrM04 waren
schiede im Temperatur-Zeit- Verlauf zwischen Korbmitte und Risse lediglich an hochtemperaturverzinkten Schrauben der
-rand vorliegen. Offenbar dominiert die Badbewegung beim Abmessung M36 zu finden. Hierbei waren nur die Festigkeits-
Eintauchen den Temperaturverlauf, was zu einer gleichmäßi- klassen 8.8 und 10.9 betroffen. Hieraus eine verminderte Ge-
gen Erwärmung aller Schrauben im Korb unabhängig von fährdung der Festigkeitsklasse 12.9 durch flüssigmetallindu-
ihrer Lage führt. Die Anordnung der Schrauben im Verzin- zierte Rißbildung abzuleiten, wäre allerdings wahrscheinlich
kungskorb konnte daher bei den nachfolgenden Versuchen voreilig. Zum einen sind die untersuchten Stichproben sehr
unbeachtet bleiben. klein, und zum anderen kann mit erhöhter Festigkeit eher

Die angelieferten und für Verzinkungsversuche vorgesehe- mit einer Zunahme der interkristallinen Rißanf"alligkeit ge-
nen Schrauben wurden vor den Versuchen magnetisch rißge- rechnet werden. Vermutlich ist bei diesem Werkstoff der Riß-

(8 prüft, um die Rißfreiheit der Schrauben vor der Verzinkung bildungsmechanismus eher unabhängig von der Werkstoff-
sicherzustellen. Danach wurden die Schrauben unter betrieb- festigkeit, solange das Gefüge aus angelassenem Martensit
lichen Bedingungen feuerverzinkt. Die Schrauben wurden besteht, was bei den Festigkeitsklassen 8.8, 10.9 und 12.9
einheitlich in inhibierter Salzsäure gebeizt. Als Inhibitor wur- nach DIN EN 20 898-1 der Fall ist. Als kritische Abmessung
de "Kebosol-Zn" verwendet. Nach dem anschließenden Flu- ist die Abmessung M36 anzusehen. Ein ungünstiger Einfluß
xen und Trocknen wurden die Verzinkungskörbe ins Zinkbad fehlender Vorwärmung konnte nicht festgestellt werden, da in
eingetaucht. Die Tauchdauer betrug zwei bis drei Minuten. der Abmessung M36 bei beiden Varianten der Hochtempera-
Nach der Entnahme der Schrauben aus dem Zinkbad wurden turverzinkung Risse auftraten und die Abmessung M30 rißfrei
diese zentrifugiert, um überflüssiges Zink zu entfernen, und blieb.
danach in Wasser abgeschreckt. Bei den Schrauben aus dem Werkstoff 3OCrNiM08 in der

Die Verzinkung erfolgte zum einen als Normaltemperatur- Festigkeitsklasse 10.9 war lediglich die Abmessung M56 in
verzinkung mit einer Zinkbadtemperatur von rd. 455 °C. Da- beiden Varianten der Hochtemperaturverzinkung von einer
bei wurden die Schrauben direkt aus der Trocknungsanlage flüssigmetallinduzierten Rißbildung betroffen. Hier wiesen
mit einer Temperatur von rd. 100 °C in das Zinkbad ver- die meisten untersuchten Schrauben Risse im Gewindeaus-
bracht. Zum anderen erfolgte eine Hochtemperaturverzin- lauf auf. Dieser war bei den Schrauben der Abmessung
kung bei einer Zinkbadtemperatur von rd. 555 °C. Hier wur- M56 recht scharfkantig ausgeführt worden, so daß im Gewin-
den sowohl Verzinkungsversuche durchgeführt, bei denen die deauslauf offenbar eine größere Spannungsüberhöhung durch
Schrauben in betriebsüblicher Weise direkt aus der Trock- Kerbwirkung vorlag als an anderen Stellen der Schraube. In
nungsanlage in das Zinkbad verbracht wurden, als auch Ver- der Festigkeitsklasse 12.9 kam es zu deutlichen flüssigmetal-
suche, bei denen die Schrauben vor dem Eintauchen auf 50- linduzierten Rissen an den Kerbstellen der hochtemperatur-
60 °C an Luft abgekühlt wurden. Letzteres geschah, um durch verzinkten Schrauben der Abmessungen M36 und M56 so-
größere Temperaturdifferenzen beim Eintauchen kritischere wie zu kleinen flüssigmetallinduzierten Anrissen bei den in
Bedingungen im Hinblick auf die Entstehung von Wärme- betriebsüblicher Weise hochtemperaturverzinkten Schrauben
druckspannungen im Randbereich zu schaffen. der Abmessung M30. Die höhere Festigkeit der Festigkeits-
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Abb.2. Probe 2.10.5; Riß im Gewindegrund; Schliff ungeätzt Abb.4. Probe 2.10.5; Interkristalliner Rißverlauf; Schliff geätzt
mit 3 %iger alkoholischer Salpetersäure

t
5 Eigenspannungsmessungen

An ausgewählten Proben wurden röntgenografische Mes-
sungen der axialen Eigenspannungen im Kopf-Schaft-Über-
gang durchgeführt. 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 Fällen wurden die zu unter-
suchenden Proben der jeweiligen Verzinkungscharge vor dem
Abschrecken entnommen und langsam an der Luft abgekühlt,
da aufgrund theoretischer Überlegungen beim Abschrecken,

Ab Pr '" in Analogie zur Aufueizphase beim Eintauchen der Schrau-
.b. 3.. obe 2.10..5, Rißflanken ~t Zmk bedeckt, SchlIff geatzt ben ins Zinkbad mit einem Eigenspannungsautbau umge-

mIt 1 %Iger alkoholIscher Salpetersaure .' .kehrten VorzeIchens zu rechnen 1st. In Tastversuchen wurde
diese Vermutung bestätigt.

klasse 12.9 führt hier offenbar zu einer erhöhten interkristal- Abbildung 5 zeigt die Eigenspannungstiefenverläufe am
linen Rißanfälligkeit der Schrauben, wodurch es bei sonst Beispiel der Probengeometrie 1.10.4 für verschiedene Verzin-
gleichen Bedingungen zur vermehrten Ausbildung flüssigme- kungsvarianten und den Anlieferungszustand. Die Schrauben fi
tallinduzierter Risse gegenüber der Festigkeitsklasse 10.9 der Probencharge 1.10.4 wurden in reinigungsgestrahltem Zu-
kommt. stand angeliefert. Dies erklärt den im Anlieferungszustand

Bei Verwendung des warmfesten Werkstoffes 2lCrMoV57 (i.A.) ausgeprägten Druckeigenspannungszustand der Proben
zur Herstellung von HV-Schrauben M36 x 150-10.9 führte bis in eine Tiefe von rd. 0,6 mm. Eine Normaltemperaturver-
dies nicht zu einer Verbesserung der Beständigkeit gegenüber zinkung (NT) führte lediglich zu einer Absenkung der Druck-
flüssigmetallinduzierter Rißbildung. Die Vermutung, daß die eigenspannungen, jedoch noch nicht zu einer Eigenspan-
Ausbildung von Zugeigenspannungen in der Randschicht der nungsurnkehr. Eine Hochtemperaturverzinkung führte so-
Bauteile durch die erhöhte Warmfestigkeit des Werkstoffes wohl mit (HT+V.) als auch ohne (HT o.V.) Vorwärmung
vermindert wird und damit das Risiko einer flüssigmetallin- der Schrauben zur Ausbildung von Zugeigenspannungen im
duzierten Rißbildung sinkt, ließ sich durch die Ergebnisse Randbereich. Durch eine der betrieblichen Übung entspre-
der Verzinkungsversuche nicht bestätigen. chende Wasserabschreckung hochtemperaturverzinkter

Abbildung 2 zeigt einen typischen gezackten Rißverlauf Schrauben ohne Vorwärmung (HT o. V. + A.) baute sich wie-
senkrecht zur Schraubenachse im Gewindeauslauf einer der ein Druckeigenspannungszustand im Randbereich auf, der
Schraube der Charge 2.10.5. Eine Ätzung des Schliffes mit ebenfalls in eine Tiefe von rd. 0,6 mm reichte. Die Span-
1 %iger alkoholischer Salpetersäure zeigt, daß zumindest in nungswerte lagen aber bei weitem niedriger als im reinigungs-
den Bereichen der Rißöffnung die Riß flanken mit Zink belegt gestrahlten Anlieferungszustand der Proben.
sind (Abb. 3). Eine Ätzung des Schliffes mit 3 %iger Salpeter- In Abb. 6 sind die Eigenspannungstiefenverläufe im Anlie-
säure zum Sichtbarmachen des Gefüges des Grundwerkstoffes ferungszustand (i.A.) und nach Hochtemperaturverzinkung
und des Rißverlaufes ergab im Randbereich selbstverständlich ohne Vorwärmung (HT) für die Probenchargen aus dem
keine vernünftigen Ergebnisse, da die Zinkschicht den Stahl Werkstoff 42CrM04 der Abmessung M36 und den Festig-
vor einem Angriff des Ätzmittels dort schützt. In größerer keitsklassen 8.8, 10.9 und 12.9 dargestellt (Probenchargen
Rißtiefe war jedoch der interkristalline Verlauf des Risses 1.8.4, 1.10.4 und 1.12.4). Im Anlieferungszustand liegt bei
klar zu erkennen (Abb. 4). allen drei Probenchargen ein Druckeigenspannungszustand
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vor, der auf die Reinigungsstrahlbehandlung zurückzuführen ßergewöhnlich hoch liegt und nur gering von der der Proben-
ist. Sowohl die Höhe als auch die Tiefenwirkung der Druckei- charge 1.10.4 abweicht.
genspannungen ist bei der Probencharge 1.12.4 (Festigkeits- Am Beispiel der Festigkeitsklasse 10.9 und der Abmessung
klass~ 12.9) tendenziell geringer als bei den anderen in Abb. 6 M36 wurde in Abb. 7 die Ausprägung der Eigenspannungen
dargestellten Chargen. Nach einer Hochtemperaturverzin- im Anlieferungszustand (i.A.) und nach Hochtemperaturver-
kung ohne Vorwärmung liegt ein ausgeprägter Zugeigenspan- zinkung ohne Vorwärmung (HT) für die drei untersuchten
nungszustand vor, der bis in rd. 1 mm Tiefe reicht. Hierbei Werkstoffe 42CrMo4 (1.10.4), 30CrNiMo8 (2.10.4) und
sind die Zugeigenspannungen der Charge 1.12.4 tendenziell 21CrMoV57 (3.10.4) gegenübergestellt. Im Anlieferungszu-
geringer als bei den Proben mit geringeren Werkstoffestigkei- stand weisen die reinigungsgestrahlten Proben 1.10.4 und
ten. Aus den Meßergebnissen läßt sich die plausible Aussage 3.10.4 im Randbereich ausgeprägte Druckeigenspannungen
ableiten, daß Werkstoffzustände mit geringer Festigkeit eher bis zu einer Tiefe von rd. 0,6 mm auf. Im Gegensatz dazu
zur Ausbildung von Eigenspannungen neigen. Dies läßt sich hat die Probe 2.10.4 im Anlieferungszustand nur geringe
dadurch erklären, daß bei geringerer Werkstofffließgrenze Druckeigenspannungen im Randbereich, wobei diese noch
eher mit teilplastischen Verformungen durch thermische nicht einmal bis in 0, I mm Tiefe reichen. Dies ist dadurch
oder mechanische Ursachen zu rechnen ist, die zur Ausbil- erklärbar, daß die Proben der Charge 2.10.4 in vergütungs-
dung von Eigenspannungen führen. Die Tatsache, daß zwi- schwarzem Zustand ohne nachfolgende Reinigungsstrahlbe-
schen der Probencharge 1.8.4 und 1.10.4 kaum ein Unter- handlung angeliefert wurden. Nach einer Hochtemperaturver-
schied erkennbar ist, ist dadurch erklärbar, daß die hier tat- zinkung ohne Vorwärmung wiesen die Proben 1.10.4 und
sächlich vorliegende 0,2 %-Dehngrenze der Charge 1.8.4 au- 3.10.4 einen ähnlichen Tiefenverlauf von ausgeprägten Zug-
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eigenspannungen am Rand auf. Dagegen sind die Zugeigen- gegen hat nur geringfügige Druckeigenspannungen im Rand-
spannungen der verzinkten Probe 2.10.4 im Randbereich deut-bereich. Dieser deutliche Unterschied ist weniger auf die Ab-
lich geringer. Offenbar ist die Ausprägung der Randzugeigen- messung der Proben als auf den unterschiedlichen Anliefe-
spannungen durch die Hochtemperaturverzinkung von der rungszustand zurückzuführen. Bei der Probe 2.10.5 führte
Fertigungsvorgeschichte der Proben und damit unter ande- die teilplastische Verformung im Randbereich durch eine Rei-
rem vom im Anlieferungszustand zur Verzinkung vorliegen- nigungsstrahlbehandlung zu ausgeprägten Druckeigenspan-
den Eigenspannungszustand abhängig. Einen vermutlich nungen, was bei der vergütungsschwarz angelieferten Probe
deutlich geringeren, im vorliegenden Fall kaum wahmehmba- 2.10.4 nicht der Fall war. Eine Normaltemperaturverzinkung
ren Einfluß auf die Eigenspannungsausbildung nach der Ver- (NT) der Probe 2.10.5 führte lediglich zur Absenkung der
zinkung hat die Verwendung des warmfesten Werkstoffes Druckeigenspannungen im Randbereich auf niedrigere Wer-
2lCrMoV57 bei der Probe 3.10.4. Lediglich in einer Tiefe te, jedoch noch nicht zu einer Vorzeichenurnkehr. Nach einer
von 0,2 bis 0,4 mm liegen die Zugeigenspannungswerte die- Hochtemperaturverzinkung ohne Vorwärmung (HTo. V.) er-
ser Probe unter denen der Probe 1.10.4 aus dem Werkstoff gab die Eigenspannungsmessung an einer Probe 2.10.5 einen
42CrMo4. ausgeprägten Zugeigenspannungszustand im Randbereich,

Für die Festigkeitsklasse 10.9 und den Werkstoff dessen Maximalspannung mit rd. 400 MPa deutlich höher
30CrNiMo8 sind in Abb. 8 die Abmessungen M36 (2.10.4) lag als bei den Proben mit kleineren Abmessungen. Beim Ver-
und M56 (2.10.5) im Anlieferungszustand und verschiedenen gleich mit dem Eigenspannungszustand im Randbereich der
Verzinkungsvarianten dargestellt. Im Anlieferungszustand Probe 2.10.4 nach Hochtemperaturverzinkung ohne Vorwär-
(i.A.) hat die Probe 2.10.5 ausgeprägte Druckeigenspannun- mung ist allerdings eine gewisse Vorsicht geboten. Der in
gen bis zu einer Tiefe von rd. 0,6 mm. Die Probe 2.10.4 da- Abb.8 dargestellte deutliche Unterschied setzt sich wahr-

~~ ~~~ ,.~~~,
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I
scheinlich aus dem Einfluß der Fertigungsvorgeschichte und Die absoluten maximalen Temperaturdifferenzen sind bei
der Probenabmessung zusammen. Die Erhöhung der Randzu- der Hochtemperaturverzinkung deutlich größer als bei der
geigenspannungen nach einer Hochtemperaturverzinkung Normaltemperaturverzinkung. Die maximale Temperaturdif-
ohne Vorwärmung alleine aufgrund des Einflusses der Ab- ferenz bei der ungekerbten Probengeometrie u56 war mit rd.
messung wird wahrscheinlich eher durch Vergleiche der Kur- 240 °C sogar noch höher als bei der gekerbten Probengeome-
ven für die Proben 1.10.4 oder 3.10.4 aus Abb. 7 mit der Kur- trie k56. Eine fehlende Vorwärmung der Proben der Abmes-
ve für die Probe 2.10.5 in Abb. 8 wiedergegeben. sung u56 führt zu einer Erhöhung der maximalen Tempera-

Die Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen bestätigen turdifferenz zwischen Rand und Kern der Probe auf rd.
die Vermutung, daß es lediglich bei der Hochtemperaturver- 300 °C. Bis zum Temperaturausgleich zwischen Rand und
zinkung zu einer Ausbildung von Zugeigenspannungen im Kern der Probe vergehen bei der Probenabmessung dNenn =
Randbereich kommt, die eine Voraussetzung für den Mecha- 56 mm rd. 120 Sekunden. Bei der Probenabmessung dnenn
nismus der flüssigmetallinduzierten Rißbildung im Zinkbad = 36 mm verkürzt sich die Zeit bis zum Temperaturausgleich
sind. Wie erwartet, sind die Zugeigenspannungen bei größe- zwischen Rand und Kern der Proben auf etwa 50 Sekunden.
ren Probenabmessungen höher. Eine fehlende Vorwärmung Innerhalb üblicher Tauchdauern von zwei bis drei Minuten
der Proben vor dem Eintauchen in das Zinkbad hat offenbar wird demnach eine vollständige Durchwärmung auch der
keinen meßbaren Einfluß auf die Eigenspannungsausbildung. größten Proben erreicht. Hier wurde eine maximale Tempe-
Auch die Verwendung eines Werkstoffes mit erhöhter Warm- raturdifferenz von rd. 170 °C erreicht.
festigkeit führte nur zu einer unwesentlichen Veränderung der In der Probenabmessung dNenn = 24 mm erreicht die Geo-
Eigenspannungsausbildung und bietet daher keinen erfolgver- metrie u24 mit Vorwärmung mit rd. 160 °C fast die gleiche

-sprechenden Ansatz zur Vermeidung einer flüssigmetallindu- maximale Temperaturdifferenz wie die vergleichbare Probe
..zierten Rißbildung. Die Vermutung, daß bei Proben mit sehr u36. Die Durchwärmung der Proben war allerdings in der Ab-

großen Abmessungen (M56) auch bei der Normaltemperatur- messung dNenn = 24 mm schon nach etwa 35 Sekunden weit-
verzinkung mit einer Ausbildung von Zugeigenspannungen gehend abgeschlossen.
im Randbereich zu rechnen ist, konnte durch die Eigenspan-
nungsmessungen nicht bestätigt werden.

7 FEM-Simulationsrechnung

6 Temperatur-Zeit-Verläufe Mit Hilfe des FEM-Programmsystems MARC MENTAT 11

wurden zuerst die Strukturen der Proben, an denen Tempera-
Die Messung der Temperatur-Zeit- Verläufe an bauteilähn- turmessungen durchgeführt wurden, modelliert. Bei MARC

lichen Proben sollte Aufschluß darüber geben, wie groß die handelt es sich um das eigentliche FEM-Programm, wohinge-
Temperaturdifferenzen beim Eintauchen der Proben in das gen MENTAT 11 eine interaktive Benutzeroberfläche zur gra-
Zinkbad zwischen Rand und Kern der Proben tatsächlich wer- fischen Darstellung der Eingabe- und Ergebnisdaten ist. Das
den können. Gleichzeitig wurde eine Datenbasis geschaffen, dreidimensionale, zylindersymmetrische Problem der Wär-
die es erlaubte, die später beschriebene FEM-Simulations- meübertragung an der Probenoberfläche und im Probeninne-
rechnung an tatsächliche Verhältnisse anzupassen. Die Zink- ren wurde auf ein ebenes Netzwerk mit entsprechenden, spe-
badtemperatur der jeweiligen Versuchsbäder betrug 450 °C ziell für solche Probleme ausgelegten Elementen abgebildet.
für die Normaltemperaturverzinkung und 550 °C für die In den Berechnungen der Temperaturverläufe wurden dann
Hochtemperaturverzinkung. Abb. 9 zeigt eine typische Dar- die Parameter des Prozesses der Wärmeübertragung von flüs-
stellung von Temperatur-Zeit- Verläufen bei der Hochtempe- sigem Zink auf die Modelloberfläche, vor allem über die Ver-

'8 raturverzinkung einer ungekerbten Probe der Geometrie u56. änderung des Wärmeübergangskoeffizienten au' solange vari-

HT -Verzinkung (mit Vorwärmung) einer ungekerbten Probe mit d=56 mm (u56)
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iert, bis die berechneten Temperatur-Zeit,.Verläufe mit den vierseitigen Elementen mit vier Knoten. Reicht die Approxi-
experimentell ermittelten übereinstimmten. Es zeichnet sich mationsgüte der mit Hilfe dieser Elemente gefundenen Lösun-
nur ein Unterschied in der Temperatur des Zinkbades ab. gen nicht aus, so läßt sich die Rechengenauigkeit durch vier-
Bei der Normaltemperaturverzinkung liegt der Wärmeüber- seitige Elemente mit acht Knoten -jeweils ein zusätzlicher
gangskoeffizient etwa bei 3000 W /(m2 K), wohingegen sich auf jeder Seite -erhöhen. Dies geht jedoch zu Lasten der Re-
bei der Hochtemperaturverzinkung ein Wärmeübergangsko- chengeschwindigkeit. Es hat sich im vorliegenden Fall als
effizienten von ca. 6000 W/(m2 K) herauskristallisiert. In effizienter erwiesen, die Rechengenauigkeit an den notwendi-
[4] sind für das Normaltemperaturverzinken ein Wärmeüber- gen Stellen durch eine Verfeinerung des Netzes zu verbessern,
gangskoeffizient von 4500 W /(m2 K) und für das Hochtempe- anstatt bei allen Elementen des Modells die Knotenzahl durch
raturverzinken von 7250 W/(m2 K) bestimmt worden. Damit die Änderung des Elementtypes zu erhöhen. Die Verwendung
liegen die Werte, die sich aus der FEM-Rechnung ergeben eines anderen Elementtypes ist in MARC grundsätzlich nur
haben, doch deutlich unter den dort berechneten. Diese Tat- im ganzen Netzmodell möglich. Die Dehnungen werden
sache läßt sich auf die unterschiedlichen geometrischen Ver- aus dem Temperaturfeld über den linearen Wärmeausdeh-
hältnisse der verwendeten Modelle zurückführen. In der frü- nungskoeffizienten und die Querkontraktionszahl berechnet.
heren Untersuchung waren die Messungen und Rechnungen Aus den Dehnungen wird rein elastisch über das Hoo-
an einem ungekerbten Zylinder durchgeführt worden. Der ke'sche Gesetz die theoretische Spannungs verteilung be-
Wärmeübergang durch eine approximativ ebene Wand er- stimmt. An den Stellen hinreichend hoher elastischer Span-
folgt besser als durch eine Kerbstelle, da die Oberfläche nungsspitzen ist dann mit einem teilplastischen Fließen des
der ebenen Wand kleiner ist. Deswegen ist vermutlich der Werkstoffes zu rechnen. Die Berechnung erfolgte mit den
Wärmeübergangskoeffizient bei dem in [4] betrachteten Mo- Stoffwerten für den Stahl30CrNiM08.Für die Randbedingun-
delI größer. Die so ermittelten Wärmeübergangskoeffizienten gen der Hochtemperaturverzinkung wurden für ausgewählte '8
dienen zur pragmatischen Beschreibung der in Wirklichkeit Knoten des FEM-Netzes, die den Randbereich und den
sehr vielschichtigen Wärmeübertragung an der Grenzfläche Kern von Kopf-Schaft-Übergang (Rand: Knoten 2924;
zwischen Zinkbad und Probe. Abweichend von den tatsäch- Kern: Knoten 42) und Gewindeauslauf (Rand: Knoten
lichen Verhältnissen wurde eine Abkühlung des Zinkbades
in der Nähe der Probenoberfläche beim Eintauchen der Pro-
ben nicht berücksichtigt. In der. Simulation wurde die Rand-
temperatur der Probe zu Beginn der Berechnung von Raum- 500
temperatur auf Zinkbadtemperatur gesetzt und die Erwär-
mung der Probe berechnet. Die in die Proben zur Messung
der Temperatur-Zeit- Verläufe eingebrachten Meßbohrungen
wurden für die Berechnung vernachlässigt und fanden daher
in der ModelIierung keine Berücksichtigung. Die Temperatur- p"
entwicklung über der Zeit wurde für 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-Verläufe ausgegeben. Nachdem durch Bestimmung des ~
Wärmeübergangskoeffizienten die Berechnungsparameter I-

für den Erwärmungsvorgang vervollständigt waren -die übri-
gen notwendigen Stoffdaten wurden der Literatur [8] entnom-
men -, wurde am Modell einer HV-Schraube der Abmessung
M36 x 150 eine Berechnung am Bauteil durchgeführt. .

Die Schraube M36 wurde ebenfalls als ebenes zylindersym-
metrisches Modell dargestellt. Die Reduktion des Wärmelei- [MPa]
tungsproblems innerhalb einer Schraube auf ein zylindersym- ~
metrisches Problem ist unter der Voraussetzung zulässig, daß V 1;1
der Wärmetransport parallel der Schraubenachse sehr viel ,/ ; i-T~')
schneller erfolgt als entlang der Schraubengänge. Dies ent- 1000
spricht der Anschauung. Weiterhin darf keine Krafteinleitung / ;' .."1 i:,():,
in die Schraube über das Gewinde erfolgen, da dies zu einer g> /
sehr ungleichmäßigen Spannungs verteilung über den Umfang § ~ ~ ; ,;

führt. Ausgehend von den für die Schraube M36 berechneten ~ '0 11
Temperaturfeldern wurden die Wärmedehnungen und rein ~.~ 11
elastisch die daraus resultierenden Spannungen berechnet. :§ ~
Diese Berechnung erfolgte entkoppelt von der Berechnung; :?. 7
des Temperaturfeldes, da davon ausgegangen werden kann, ~ I/ I. ~
daß die durch die Dehnung der Schraube entstandene Tempe- "
raturänderung hinreichend klein im Verhältnis zur von außen 0 0 20
aufgeprägten Temperaturänderung ist. Dies hat eine erheb li- 10 .
che Reduzierung des Berechnungsaufwandes zur Folge. Die BerechnungsInkrement
entkoppelte Theorie hat weiterhin den Vorteil, daß für die Be- ~ Knoten 2924 ---Knoten 1117
rechnung des Temperaturfeldes und die anschließende ther- ...Knoten 42 -8- Knoten 152
moelastische Rec.?nung dies.elben Finite-~le.ment-Netze ver- Abb. 10. Temperaturverläufe über der Zeit und Vergleichsspan-
wendet werden konnen und m MARC ledIglIch der Element- nungen über den Berechnungsinkrementen für die HT-Verzinkung
typ verändert werden muß. Die Netzgenerierung erfolgte mit einer Schraube M36 x 150 (FEM-Simulation)
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1117; Kern: Knoten 152) abbilden, die Temperaturentwick- 8.2 Abmessung

lung über der Zeit sowie die Verläufe der Vergleichsspan-

nung über den Berechnungsinkrementen aufgetragen Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse muß schon die Ab-

(Abb. 10). Die theoretisch berechneten Spannungen steigen messung M30 als kritisch erachtet werden, da bei der Hoch-

im Gewindeauslauf auf etwa 1350 MPa und im Kopf- temperaturverzinkung einer Probencharge dieser Abmessung

Schaft-Übergang auf 1000 MPa im Randbereich, Diese Wer- flüssigmetallinduzierte Risse auftraten. Bei der Abmessung

te liegen deutlich über den für die Normaltemperaturverzin- M27 traten in keinem Fall Risse auf. Bei der Normaltempe-

kung berechneten, so daß bei der Hochtemperaturverzinkung raturverzinkung erwies sich selbst die größte untersuchte Ab-

weit eher mit einem nennenswerten plastischen Fließen durch messung M56 als unkritisch.

Überschreiten der mittleren Warmstreckgrenze (bei diesen

Temperaturen von etwa 450 MPa) zu rechnen ist. Als Ver-

gleichsspannung wurde die Von-Mises- Vergleichsspannu?g 8 3 W k t ff d W k t ff t d

(Gestaltänderungsenergie-Hypothese) berechnet, da es 1m .er s 0 un er S 0 ZUS an

real vorliegenden Fall bei lokalen Überschreitungen der. ., "
Werkstofffließgrenzen zu teilplastischen Fließverformungen ZwIschen. den untersuchte? Vergutungsstahlen 42Cr~04

kommt. und 3~CrNI.M08 ~on.nten ke~ne v~rwertbar:en. UnterschIede

bezüglIch eller flussIgmetallrnduzlerten Rißbildung festge-

stellt werden. Die aufgrund theoretischer Überlegungen ange-

stellte Vermutung, daß die Verwendung des warmfesten

Werkstoffes 21CrMoV57 in der Aufheizphase der Schrauben
a 8 Einflusse auf die zu geringeren teilplastischen Verformungen führt, was gerin-

..flüssig metall induzierte Riß bildung g~r7 Zu~eigens'p~nungen. zur ~olge h~t, ~nd deswege.n das

RISIko eller flilsslgmetallInduzlerten RIßbildung vermIndert

8.1 Verzinkungsparameter wi~d, konnte nic~t bestätigt werden. Die erh~~te Warmfesti~-

kelt wurde zwar rn Warmzugversuchen bestatlgt, aber es bll-

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Auswir- d~ten sich bei sonst glei~hen,Randbedingungen die gleichen

kungen unterschiedlicher Vorbehandlungen auf die flüssigme- EIgenspan.nung~n aus wI.e be~ dem. W7rksto~ 42Cr~04, und

tallinduzierte Rißbildung nicht ausdrücklich untersucht. In es wurde rn gleIcher Welse elle Rißbildung rn Verzlnkungs-

den in [1] dargestellten Schadensfällen wird aber ein Rißfort- vers:uch~n beobachtet., schritt der flüssigmetallinduzierten Anrisse mit Merkmalen. Ern EI~fluß ?er vor~le~enden Festlgkeltsklasse auf ?le flus-

wasserstoffinduzierter Spannungsrißkorrosion beschrieben. slgmetallInduzl~rte Rißbll~ung konnte aus ~en exp.enmentel:

Aus diesem Grund kann angenommen werden, daß zumin- len Yers~chen mcht abgeleItet werden, d~ Ri.sse bel allen dreI

dest der Rißfortschritt angerissener Schrauben unter Last F~.st~gkeltsklassen auftraten.. Wenn..m~ sIch j~doch :ergegen-

durch eine Wasserstoffaufnahme bei der Vorbehandlung zur ,,:,a~lgt, daß nach.[I] nach 7rner flUSSI?metallIn?UZlerten An-

Feuerverzinkung begünstigt wird. Grobe Fehler bei der Bei- nßblldung der ~ßfortschntt vermu;tlIch al~ elle Form ~er

zbehandlung können darüberhinaus zur Ausbildung von w~ssers.~offinduzI~rte~ Spann~ng~nßkorr~slon erf~lgt, 1St

Oberflächenkerben auf der Schrauben oberfläche führen. ffilt"e~hoh~er Festlgkelt auc? mIt e~ner. erhohten S,pro~bruch-

Diese können eine zusätzliche Kerbwirkung hervorrufen, anfallIgkelt zu.rechnen., Bel den medri?eren Festlgkelts.klas-

was teilplastische Verformungen mit nachfolgender Ausbil- sen kommt e.s jedoch lelcht~r zur AusbIldung. von ZugeIgen-

dung eines Eigenspannungszustandes begünstigt. s~annungen rn der Randschicht,., ~as tendenzle~.l ~uch du~ch

Eine Vorwärmung der Schrauben hat beim Eintauchen in EI~ensp~nu~gsm~~sun.gen be.statl?t wu~de. ~~glIC?erwel~,e

...das Zinkbad geringere Temperaturdifferenzen zur Folge als gleIcht SIC? dIe. erhohte rnter~stall~ne ~Ißanfall!gkelt der ho-

..diejenigen, welche bei einem Eintauchen ohne Vorwärmung heren F.~stlgkeltsklass7 d~t l~ Hrnbl~ck au;f dIe E?tst.ehung

auftreten. Dies führt rechnerisch auch zu kleineren Wärme- von Bruchen durch elle flussIgmetallrnduzlerte RIßbildung

dehnungen. Es konnte im vorliegenden Fall allerdings kein aus.

Unterschied in der Ausbildung von Zugeigenspannungen

beim Verzinken und kein Unterschied in der Rißbildung an

Schrauben zwischen der Versuchsführung ohne Vorwärmung .

und der Versuchsführung mit Vorwärmung erkannt werden. 9 Abhilfemaßnahmen

Offenbar ist der Einfluß unterschiedlicher Temperaturen der

Schrauben beim Eintauchen in das Zinkbad von untergeord- Aus den dargestellten Einflüssen auf die flüssigmetallindu-

neter Bedeutung. zierte Rißbildung beim Feuerverzinken von HV-Schrauben

Die Zinkbadtemperatur hat einen wesentlichen Einfluß auf und nachfolgenden spröden Schraubenbrüchen lassen sich di-

den Mechanismus der flüssigmetallinduzierten Rißbildung. rekt konkrete Abhilfemaßnahmen ableiten, die derzeit schon

Dieser ist auf zwei Wirkungsebenen angesiedelt. Zum einen mit Erfolg eingesetzt werden. Im Hinblick auf die Vermeidung

führt die bei der Hochtemperaturverzinkung erhöhte Zinkbad- flüssigmetallinduzierter Risse sind hier zu nennen:

temperatur beim Eintauchen der Schrauben zu teilplastischen 8 Anwendung der Hochtemperaturverzinkung lediglich für

Verformungen mit nachfolgenden Zugeigenspannungen im HV-Schrauben der Abmessungen M24 und kleiner. Der

Randbereich. Dies ist bei der Normaltemperaturverzinkung Ausschluß der Abmessung M27 stellt einen "Sicherheits-

auch bei den größten untersuchten Abmessungen nicht der abstand" zur als kritisch erkannten Abmessung M30 dar.

Fall. Zum anderen ergab die Literaturanalyse mehrere Aussa- 8 Vermeidung von scharfen Kerben, wie beispielsweise

gen derart, daß mit höherer Temperatur bei sonst gleichen einem in der vorliegenden Untersuchung festgestellten

Bedingungen die Aggressivität der angreifenden Schmelze schlecht verrundeten Gewindeauslauf, da diese zu einer

größer wird, und daher das Risiko flüssigmetallinduzierter Überhöhung der thermisch verursachten Spannungen füh-

Risse steigt. ren.
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Zur Verringerung der interkristallinen Sprödbruchanfällig- eigenspannungszustandes in der Randschicht der Schrauben
keit der Schrauben sind effektive Maßnahmen vor allem in der noch eine flüssigmetallinduzierte Rißbildung bei der Hoch- I
richtigen Werkstoffauswahl im Hinblick auf schädigende Be- temperaturverzinkung verhindern. Insofern stellt die Wahl ei-
gleitelemente und in der Einstellung eines geeigneten Werk- nes warmfesten Werkstoffes keine geeignete Maßnahme zur
stoffzustandes durch die Wärmebehandlung zu sehen. In der Schadensvermeidung dar. Auf der Basis der beschriebenen
Hauptsache sind die folgenden zu nennen: Untersuchungsergebnisse und einer Auswertung der Litera-
.Begrenzung des Gehaltes an schädigenden Begleitelemen- tur konnten Maßnahmen formuliert werden, mit denen Schä-

ten wie beispielsweise Phosphor (P) und Schwefel (S) auf den an feuerverzinkten HV-Schrauben infolge einer flüssig-
einen Maximalgehalt von in Summe 0,03 %, wobei die Ein- metallinduzierten Rißbildung zukünftig vermieden werden
zeIgehalte an Phosphor und Schwefel jeweils 0,02 % nicht können.
übersteigen sollen.

.Vermeidung von großen Konzentrationsunterschieden
(Seigerungen) und Einschlüssen so weit wie möglich.

.Vermeidung einer Randaufkohlung sowie einer Eindiffusi- Dank

on von Phosphor in die Randbereiche des Bauteils bei der
Wämebehandlung. Ein äußeres Anzeichen für letzteres ist Das Projekt wurde unter der AiF-Nr. 9982 vom Bundesmi-
die Bildung einer o-Ferrit-Schicht. nisterium für Wirtschaft (BMWi) über die Arbeitsgemein-
Zur Verringerung der Wasserstoffversprödungsgefahr, was schaft industrieller Forschungsvereinigungen Otto-von-Gue-

im Hinblick auf die Vermeidung eines Riß fortschrittes infolge ricke e. ~ (AiF) und den Gemeinschaftsausschuß Verzinken
wasserstoffinduzierter Spannungsrißkorrosion geboten ist, (GA V) gefördert. Bei der Durchführung der Untersuchung
sind alle Maßnahmen sinnvoll, die die Möglichkeiten der Ein- wurde die Forschungsstelle weiterhin von den Firmen Peiner 8
diffusion von Wasserstoff in das Bauteil verringern. Diese Umformtechnik, Fuchs Schraubenwerke, August Friedberg,
können beispielsweise sein: Metaleurop und der Verzinkerei Rentrop maßgeblich unter-
.Erzeugung möglichst sauberer Oberflächen bei der Wärme- stützt. Hierfür wird an dieser Stelle gedankt.

behandlung, um den nachfolgenden Reinigungsaufwand
durch wasserstoffentwickelnde Medien klein zu halten.

.Verwendung ge.ei~net inhibi~rter Salzsäure als Beize. I?er Literatur
verwendete InhibItor darf kernesfalls als Promotor für eIne
Wasserstoffaufnahme wirken..Einhaltung möglichst kurzer Beizzeiten und gegebenenfalls 1. Sr. Bey.el; ~ D~nke!, R. Lan.~g~eb~, Dehnung~induzierte Span-
eine nachfol ende Wärmebehandlun nach DIN 50 969 nungsnß~orroslon m der FlussIgzlnkphase be.l de~ Hochtempe-

.g ..g. .raturverzmkung von HV-Schrauben der Festlgkeusklasse 10.9

.Kerne Anwendung kathodIscher Relmgungsverfahren. mit großen Abmessungen, Teil 1: Untersuchung von Schadens-
fällen; Mat.-wiss. u. Werkstofftech. 25 (1994) 158-166.

2. W; Rädekel; R. Haarmann, Angriffsarten des Zinks auf Stahl bei
1 0 Z f der Feuerverzinkung; Stahl und Eisen, 59. JG, Heft 45, 9. No-

usammen assung vember 1939.
3. R. Haarmann, Bemerkungen zum Angriff des flüssigen Zinks

Ausgehend von Schadensfällen an feuerverzinkten HV- auf Eisen; Metall 7. JG. Juni 1953, Heft 11/12.
Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 durch flüssigmetallindu- 4. Sr. Beyel; ~ Dü~kel, CI. Hasselmann, ~. Landg:eb~, H. Spe~k-
zierte Rißbildung und nachfolgenden wasserstoffinduzierten h.ar~t, Dehnungs~nduzlerte Spannungsnßkorr.oslon m der Flus-
Sprödbruch wurde eine Untersuchung der hauptsächlichen slgzmkphase bel ~er !l°chtemperaturv.erzmkung von HV-
E. fl ß ..ß f d. fl '.' tall. d . rt R.ßb.ld Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 mIt großen Abmessun-rn u gro en au le usslgme rn uzle e I I ung ... .'" .gen, Tell 2: Expenmentelle und theoretische Untersuchungen
durchgefuhrt, u.m k.unftige Schad~n z~ verm~lden. zum Schadensmechanismus und Konsequenzen für die Pra-

Es konnte kern Ernfluß unterschIedlIcher Erntauchtempera- xis; Mat.-wiss. u. Werkstofftech. 25 (1994) 459-470.
türen der Schrauben in das Zinkbad auf die flüssigmetallindu- 5. H. Spähn, Oberfläche, Oberflächenbehandlung und Werkstoff-
zierte Rißbildung erkannt werden. Die Zinkbadtemperatur verhalten; Metalloberfläche 20 Jg. 1966 Heft 3.
selbst ist jedoch eine wesentliche Einflußgröße. Die Hochtem- 6. P. Gordon, H. H. An, The Mechanims of Crack Initiation und
peraturverzinkung führt zu ausgeprägten Zugeigenspannun- Crack Propag~tion in Met.al-Induced Embrittlement of Me-
gen im Randbereich von Schrauben großer Abmessungen. tals; Metallurglc.al ~ransactions A.Volume l3A, March 1982.
Die Anwendung der Normaltemperaturverzinkung führte 7. C. M. Pr~ece, LIqUId Metal ~mbnttle~ent of Iron Alloys; Ta-

Ib ' ..gungsbencht "Stress Corroslon Cracking and Hydrogen Em-
se st .bel der groß~en untersuchten. Schraubenabme.ssung brittlement of Iron Base Alloys", Juni 1973 Unieux Finnin,M56 mcht zur AusbIldung von ZugeIgenspannungen rn der Frankreich. y

R:an~schic.ht. Entsprechend erg~ben Verzinkungsversuche le- 8. F. Richtel; Physikalische Eigenschaften von Stählen und ihre
dighch bel hochtemperaturverzrnkten Schrauben der Abmes- Temperaturabhängigkeit; Stahleisen Sonderberichte Heft 10,
sung M30 und größer eine flüssigmetallinduzierte Rißbil- Mannesmann AG, 1983.
dung. Ein Einfluß der Festigkeitsklasse der vergüteten
Schrauben konnte nicht festgestellt werden. Möglicherweise Anschrift: Dipl.-Ing. Uwe Hasselmann, Volkswagen Nutzfahrzeu-
wird die erfahrungsgemäß höhere interkristalline Rißanfällig- ge, Brieffach 2435-4, Postfach 210580, D-304.05 H.~nover, und
keit der höheren Festigkeitsklasse durch die bei den niedrige- Prof. Dr.-Ing. Helmut Speckhardt, vormals Institut fur Werkstoff-
ren Festigkeitsklassen erleichterte Ausbildung von Zugeigen- kunde der TU Darmstadt, Postfach 111452, D-64229 Darmstadt.

spannungen in der Randschicht kompensiert. Die Verwendung
eines warmfesten Werkstoffes zur Herstellung von Schrauben
der Abmessung M36 konnte weder die Ausbildung eines Zug- (Eingangsdatum: 25.9.97) [T 946]
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