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1 Motivation

Die Feuerverzinkung von Schrauben bis zur Festigkeitsklasse 10.9 ist die Grundlage flur einen
wirtschaftlichen, nachhaltigen und zuverlassigen Korrosionsschutz von Verbindungselementen.
Die Feuerverzinkung erfolgt mittels Normaltemperatur (NT)- und Hochtemperatur (HT)-Verzin-
kung, fur die entsprechende Regelwerke existieren (z. B. DIN EN ISO 1461, DIN EN 14713, DASt
Richtlinie 022). Darliber hinaus existieren speziell fiir feuerverzinkte Verbindungselemente wei-
tere Regelwerke (GAV-DSV-Richtlinie fur die Herstellung feuerverzinkter Schrauben, DIN EN
14399 und DIN EN ISO 10684).

Insbesondere die in DIN EN 14399 geforderten Eigenschaftenprofile stellen au3erordentlich hohe
Anforderungen an die Prozesssicherheit und die Qualitat hochfester Schraubengarnituren mit
Feuerverzinkungsiiberziigen. Dies betrifft die mechanische Beanspruchung der Uberziige bei
streckgrenzgesteuerter Montage, die Forderung nach prazise einzustellenden und wenig streu-
enden Vorspannkraften, genau einzustellende Reibungszahlspannen, die Einhaltung geometri-
scher Toleranzen und einen zuverlassigen Korrosionsschutz. Insbesondere durch abplatzende
Teile der Zinkiberziige werden sowohl die planméRige Vorspannung als auch der Korrosions-
schutz der Verbindungselemente beeintrachtigt.

Daher kommt der Sicherstellung der Haftfestigkeit und den damit verbundenen Funktionseigen-
schaften von Feuerverzinkungsiiberziigen bei den hohen Druck- und Scherbeanspruchungen bei
hochfest vorgespannten Schraubenverbindungen bei der Montage und im Betrieb eine mal3ge-
bende Bedeutung zu.

Trotz Verbesserungen von Prozessablaufen und Umsetzung jlingster Forschungsergebnisse
kommt es nach wie vor zu Schwankungen bei der Qualitat der erzeugten Zinkuberzige. Hierbei
Uiben Haftfestigkeitsprobleme den gré3ten Einfluss aus. Offensichtliche, visuell wahrnehmbare
Fehler kdnnen bereits wahrend der Qualitatskontrolle vor der Auslieferung identifiziert werden.
Haufiger machen sich Haftfestigkeitsprobleme des Zinklberzugs jedoch erst bei der Montage der
Schraubengarnitur aufgrund der dort herrschenden Beanspruchungen bemerkbar. Neben Fehl-
verschraubungen ziehen diese meist auch Korrosionsprobleme nach sich, die mit nicht unerheb-
lichen Kosten verbunden sein kénnen. Interne Daten des Gemeinschaftsausschusses Verzinken
e.V. (GAV) und des Deutschen Schraubenverbands e.V. (DSV) belegen insbesondere bei der
stetig zunehmenden industriellen Einsatztiefe hochfester feuerverzinkter Schraubengarnituren
eine Zunahme von Haftfestigkeitsproblemen, die die zuvor beschriebene Problematik mehr und
mehr in den Vordergrund rticken.

Die beiden Forschungseinrichtungen haben im abgeschlossenen Projekt IGF 18389BG Einfluss-
faktoren und Mechanismen beziglich der Haftfestigkeit von Feuerverzinkungstberzigen auf
hochfesten Verbindungselementen identifiziert [IGF18389, HOC18], wobei insbesondere die
Qualitatsprobleme bei HT-Uberzligen im Fokus standen. Die im Rahmen des Forschungsprojekts
angewandten metallographischen und mechanischen Priifmethoden zur Beurteilung der Haftfes-
tigkeit sind aber fir eine praxisgerechte Qualitatsprifung in der Industrie aufgrund des Prifauf-
wands und der Prufdauer nicht praktikabel.
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Aktuell existieren keine geeigneten genormten Prifverfahren fir eine praxisgerechte und zuver-
lassige Beurteilung der Haftfestigkeit von Feuerverzinkungsiberziigen und der damit verbunde-
nen Funktionseigenschaften, insbesondere wahrend der Beanspruchungen bei Montage und im
Betrieb. Diese Tatsache ist gerade fir Feuerverzinkungsunternehmen und Schraubenhersteller
aus technischer und wirtschatftlicher Sicht problematisch, da diese keine Moglichkeiten fiir eine
normgerechte Prifung der Qualitat inrer Produkte und somit auch keine geeignete Methode zur
Prozessliberwachung und -optimierung haben.

2. Forschungsziele

Ziel des Projekts ist die Entwicklung einer robusten, einfach handhabbaren und aussagekraftigen
Methode zur Prifung der Haftfestigkeit von Feuerverzinkungsiuberziigen auf Verbindungsele-
menten.

Zur Erreichung der Zielsetzung sind folgende Projektschwerpunkte vorgesehen:

= Erstellung eines Lasten- / Pflichtenhefts bzgl. der Haftfestigkeitsanforderungen an
Feuerverzinkungstiberziigen unter Berlcksichtigung der Beanspruchungen wéhrend
Montage und Betrieb

= Praxis-Screening existierender Methoden zur Haftfestigkeitsprifung von Beschichtun-
gen und Zinkuberziigen im Allgemeinen sowie in den Betrieben praktizierter proprietarer
Methoden zur Haftungsprifung fir Feuerverzinkungsiberziige

= (Weiter-) Entwicklung praxisgeeigneter Prifmethoden, Umsetzung des Pflichtenhefts

= Sicherstellung der praktischen Anwendbarkeit bei Verbindungelementen (Schraube,
Mutter, Scheibe) unterschiedlichster Abmessungen

= Eingang der entwickelten Methode in Normen / Richtlinien, z.B. ISO 10684

3. Vorgehensweise

Die Vorgehensweise ist in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zusammenge-

fasst:
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AP 1: Definition der Anforderungen AP 2: Referenzen

«Lastenheft fiir die Haftfestigkeits- *Festlegung von Proben und Bauteilen als
anforderungen an Feuerverzinkungsiiberziige Referenzpriifkrper
*Wiederholbarkeit *NT- und HT-Feuerverzinkung zur Erzielung

-Eindeutige Entscheidung gut — schlecht in gut, mittel und schlecht haftender Schichten

Abhingigkeit der Anwendung *Einstellung der Haftung auf Basis der
Erkenntnisse aus IGF 18389BG
*Entwicklung von Referenzversuchen zur
Beurteilung der Schichthaftung

*Einfache praktische Handhabung

*Anwendbarkeit bei unterschiedlichen
Bauteilen (Schrauben, Muttern, Scheiben)

und Abmessungen *Stempelabziehversuch
*Robust gegen Stérungen *Metallographie (Schliff)
*Einsetzbar fur HT- und NT-Uberziige *Modifizierter Ritztest
*Umsetzung der Anforderungen fir die *Charakterisierung und Priifung der

Q:hichtentwicklung in Pflichtenheft / Qeferenzschichten /

AP 6: Umsetzung AP 3: Methodenscreening

*Handlungsempfehlungen, Arbeitsanweisung, *Recherche existierender Methoden zur
Normenarbeit Haftfestigkeitspriifung von Schichten
*Wissenschaftlich-technische Begleitung zur *Einbeziehung in Verzinkungsbetrieben
Anpassung und Umsetzung der Methode praktizierter Haftfestigkeitsprifungen
+Anwendung von Priifverfahren bei den
ﬁ Referenzpriifkérpern und Vergleich der
\Ergebnisse mit den Referenzversuchen /
=
*Anwendung der in AP 4 entwickelten Methode AP 4: Entwicklung Priifmethode
in der betrieblichen Praxis
*Vergleich der Praxisergebnisse mit *Umsetzung des Pflichtenhefts

Referenzversuchen (AP 2)

* (Weiter-) Entwicklung von Prifmethoden

*Statistische Auswertung der Ergebnisse,

\Iiientifikation von (Fehler-) EinflussgroBen » Referenzverfahren

*Vergleich mit Lastenheft und

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Projektstruktur und der geplanten Arbeitspakete

4. Ergebnisse

Aktuell existieren keine geeigneten genormten Prifverfahren fir eine praxisgerechte und zuver-
lassige Beurteilung der Haftfestigkeit von Feuerverzinkungsuberzigen und der damit verbunde-
nen Funktionseigenschaften, insbesondere wahrend Montage und Betrieb.

In der betrieblichen Praxis gibt es heute aul3er einer Sichtkontrolle, mit der optisch bereits
schlechte Verzinkungen identifiziert werden kdnnen, keine tragfahige Losung zur Beurteilung der
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Haftfestigkeit. Daher kommen Schichthaftungsprobleme durch die Beanspruchungen bei Trans-
port, Handhabung oder Montage oft erst beim Schraubenhersteller oder beim Endkunden zum
Vorschein. Diese Tatsache ist gerade fur Feuerverzinkungsunternehmen und Schraubenherstel-
ler aus technischer und wirtschaftlicher Sicht problematisch, weil diese keine Moglichkeiten fur
eine normgerechte Prifung der Qualitat ihrer Produkte und somit auch keine geeignete Methode
zur Prozessuberwachung und -optimierung haben.

Ziel des Projekts war die Entwicklung einer robusten, einfach handhabbaren und aussagekrafti-
gen Methode zur Prifung der Haftfestigkeit von Feuerverzinkungsiberzigen auf Verbindungs-
elementen.

Als Grundlage der zu entwickelnden Methode wurde gemeinsam mit dem Gemeinschaftsaus-
schuss Verzinken e.V., dem Deutschen Schraubenverband e.V. sowie den im Forschungsprojekt
organisierten Unternehmen ein Lastenheft erarbeitet. Dabei wurden neben grundséatzlichen An-
forderungen wie z. B. Robustheit, Handhabbarkeit, Anwendbarkeit, Aussagekraft und Wiederhol-
barkeit auch die industriellen Praxiserfahrungen beziiglich des Auftretens von Fehlern, Reklama-
tionen und Ursachenforschung beriicksichtigt.

Es wurde ein Praxis-Screening existierender Methoden zur Haftfestigkeitsprifung von Beschich-
tungen und Zinkuberzigen durchgefihrt. Dies erfolgte unter Berticksichtigung des Lastenhefts
sowie konstruktiver und wirtschaftlicher Gesichtspunkte. GemaR VDI 2225-3 wurden mit der Me-
thode des Paarvergleichs entsprechende Gewichtungsfaktoren abgeleitet. Dabei zeigte sich der
Ritztest, bei dem mit steigender Kraft ein Hartmetallstift Gber die Oberflache gezogen wird, am
vielversprechendsten. Die Anwendung des Prifprinzips zeigte, dass anhand des makroskopi-
schen Befundes Abplatzung / keine Abplatzung eine einfache Zuordnung zur Schichthaftung ge-
troffen werden kann, welche anhand umfassender Untersuchungen an metallographischen
Schliffen validiert wurde.

Im Rahmen der Weiterentwicklung des Ritztests zur Anwendung an Feuerverzinkungsiiberziigen
wurde als Eindringkérper ein Flowdrill-FlieBbohrer an einen vorhandenen Ritztester adaptiert. Fir
die verschiedenen Bauteile (Mutter, Schraube, Scheibe) wurden sowohl die Prifkraftbereiche
identifiziert als auch Einflisse auf das Prifergebnis in Form einer Schragstellung der zu prifen-
den Oberflache untersucht. Bei allen geprtiften Proben war anhand des makroskopischen Befun-
des eine eindeutige Unterscheidung zwischen gut und schlecht haftenden Zinkiberziigen méog-
lich.

Mit dem weiterentwickelten und validierten Prifkonzept sowie unter Berlicksichtigung des Las-
tenhefts wurde ein Prototyp fur eine mechanische Prifeinrichtung konzipiert. Anforderung war
insbesondere, dass die Prifeinrichtung ortsunabhéngig und im industriellen Umfeld einsetzbar
sein soll. Dies umfasst eine einfache und fehlertolerante Handhabung, sodass auch fachfremdes
Personal nach erfolgter Einweisung dazu in der Lage ist, diese zu bedienen. Weiterhin sollen
Scheiben, Muttern und Schrauben in unterschiedlichen Abmessungen prufbar sein. Mit diesen
Randbedingungen wurde in Zusammenarbeit mit dem pbA die in Abbildung 2 dargestellte Prin-

zipskizze erstellt.
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Drehbar gelagert

Gehduse

|

Riickstellhebel

'_————— Federbeaufschlagte Wolframspitze

» Aufbringung der Prifkraft
» Rickstellung mit Rickstellhebel
vereinfacht Probenwechsel
Vanable Probenaufnahme
/ Erlaubt die Aufnahme von Scheiben, Muttern und Schrauben
Verschiedene Gréfzen

Abbildung 2: Prinzipskizze der mechanischen Priifeinrichtung

Demnach soll die Kraftbeaufschlagung auf den FlieRbohrer tiber eine Feder erfolgen. Der Hebel

und die Scratcheinheit sind drehbar gelagert, um tber die variable Probenaufnahme unterschied-

liche GroRRen der Muttern, Scheiben und Schrauben zu prifen. Weiterhin erlaubt die drehbare

Lagerung des Hebels einen einfachen Probenwechsel. Darauf aufbauend wurde der Prototyp

konstruiert, in welchem die aufgestellten Anforderungen umgesetzt wurden.

In Tabelle 1 ist eine Gegeniberstellung der Einzelziele und der erreichten Ergebnissen darge-

stellt. Der zahlenmafige Nachweis des Personeneinsatzes ist in Fehler! Verweisquelle konnte

nicht gefunden werden. aufgelistet.

Tabelle 1: Gegenuiberstellung der Ziele und der im Forschungsprojekt erzielten Ergebnisse

Pos. | Zielstellung

Ergebnisse

1 Erstellung eines Lasten-
hefts bzgl. der Haftfestig-
keitsanforderungen an
Feuerverzinkungsiuberzi-
gen unter Berticksichti-
gung der Beanspruchun-
gen wahrend Montage
und Betrieb

Gemeinsam mit dem Gemeinschaftsausschuss Verzinken e.V., dem
Deutschen Schraubenverband e.V. sowie den im zugrunde liegen-
den Forschungsprojekt organisierten Unternehmen wurde ein Las-
tenheft erarbeitet.

Darin flieBen die grundsatzlichen Anforderungen an ein Prifverfah-
ren wie z. B. Robustheit, Handhabbarkeit, Anwendbarkeit, Aussage-
kraft und Wiederholbarkeit ein. Ebenso werden auch die Praxiserfah-
rungen der Verzinkungsbetriebe und Hersteller von Verbindungsele-
menten beziiglich des Auftretens von Fehlern, Reklamationen und
Ursachenforschung bericksichtigt.

Fur die Entwicklung der Prifmethodik wurden zuséatzlich die maxima-

len Flachenpressungen bei Verbindungselementen abgeschétzt.
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Pos.

Zielstellung

Ergebnisse

Praxis-Screening existie-
render Methoden zur Haft-
festigkeitsprifung von Be-
schichtungen und Zink-
Uberziigen im Allgemei-
nen sowie in den Betrie-
ben praktizierter proprieté-
Haf-

Feuer-

rer Methoden zur
tungsprifung for

verzinkungsuberziige

Es wurde ein Screening verschiedener Methoden durchgefihrt. Dies
erfolgte unter Berlcksichtigung des Lastenhefts sowie konstruktiver
und wirtschaftlicher Gesichtspunkte. Gemaf VDI 2225-3 wurden mit
der Methode des Paarvergleichs entsprechende Gewichtungsfakto-
ren abgeleitet

Als Ergebnis des Praxis-Screenings zeigte sich der Ritztest, bei dem
mit steigender Kraft ein Hartmetallstift Giber die Oberflache gezogen
wird, am vielversprechendsten, um im néchsten Schritt die Prifme-
thode basierend auf der Priifstrategie weiterzuentwickeln. Neben der
Flexibilitdt durch die lineare Erhéhung der Beanspruchung konnte
anhand des Befundes Abplatzung / keine Abplatzung eine einfache
Zuordnung zur Schichthaftung getroffen werden, welche anhand von

metallographischen Schliffen validiert wurde.

(Weiter-) Entwicklung pra-
xisgeeigneter Prifmetho-
den, des

Pflichtenhefts

Umsetzung

Es wurde eine Weiterentwicklung des Ritztests zur Anwendung an
Feuerverzinkungsiuberziigen durchgefuhrt. Dazu wurde als Eindring-
korper ein Flowdrill-FlieBbohrer an einen vorhandenen Ritztester
adaptiert. Fir die verschiedenen Bauteile wurden sowohl die Prif-
kraftbereiche identifiziert als auch Einflusse auf das Prifergebnis in
Form einer Schragstellung der zu prifenden Oberflache untersucht.
Die makroskopischen Befunde wurden mittels metallographischer
Schiliffe validiert. Bei allen gepriften Proben war anhand des makro-
skopischen Befundes eine eindeutige Unterscheidung zwischen gut
und schlecht haftenden Zinkiiberziigen mdglich. Unter Bertcksichti-
gung des Lastenhefts wurde ein Prototyp fur eine mechanische Pri-

feinrichtung konzipiert.

Sicherstellung der prakti-
schen Anwendbarkeit bei
Verbindungelementen

(Schraube, Mutter,
Scheibe) unterschiedlichs-

ter Abmessungen

Die Probenaufnahme des Prototyp flir eine mechanische Prifeinrich-
tung ermdglicht die Prifung von Schrauben, Muttern und Scheiben
unterschiedlicher Abmessungen. Eine im T-Trager der Probenauf-
nahme eingebrachte Nut erméglicht eine Positionierung des Priifteils
in Abhangigkeit der aufzubringenden Prifkraft. Die zur prifenden
Bauteile werden dabei mit Hilfe von Parallelanschlagen zwischen T-

Trager und Schwalbenschwanzfiihrung geklemmt.

Eingang der entwickelten

Methode in Normen /
Richtlinien, z.B. ISO
10684

Gemeinsam mit dem DIN Normenausschuss Schmelztauchlber-
zlige sowie Firmen des pbA soll die Prifmethodik weiterentwickelt
werden und in die Normung einflieRen. Es ist beabsichtigt, sobald die
neue WIPANO Fdrderrichtlinie 2024 erschienen ist, dies im Rahmen

eines Anschlussprojekts umzusetzen.
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1

. Praktischer Nutzen / Wirtschaftlichkeit

= Wissenschattlich-technisch validiertes Verfahren zur Priifung der Produktqualitat hinsichtlich
der Haftfestigkeit von Feuerverzinkungstberziigen und zur Erhéhung der Prozesssicherheit

= Sicherstellung der Funktion des Zinklberzugs, insbesondere des Korrosionsschutzes

= Reduzierung von Nacharbeit bzw. Reklamationen

= Vertrauensgewinn bei den Kunden durch bessere Beratung und verbesserte Produktqualitat

= Verbesserung der Prifmethodik fir die Prozesskontrolle und -freigabe

= Verbindliche Prifmethode zur Beurteilung der Produktqualitat hinsichtlich der Haftfestigkeit

durch Transfer der Ergebnisse in Richtlinien und Normen

6. Umsetzung / Ergebnistransfer

Auf den Treffen des projektbegleitenden Ausschusses (pbA) bzw. des ,Arbeitskreises Gemein-
schaftsforschung” des Gemeinschaftsausschusses Verzinken e.V. (GAV) sowie des Arbeitskrei-
ses Gemeinschaftsforschung des Deutschen Schraubenverbands e.V. (DSV) erfolgte eine regel-
mafige Berichterstattung Uber die aktuellen Ergebnisse. Die Ergebnisse wurden weiterhin auf
Fachtagungen (IKS Korrosionsschutztage 2021, EGGA Assembly 2023) prasentiert und verof-
fentlicht.

Auf Basis der umfangreichen Tests und der intensiven Abstimmung mit dem pbA erfolgte die
Konstruktion eines Prototyp, dessen Herstellung sich zum Zeitpunkt des Kurzberichts in Ab-
schluss befindet.

Die Erprobung findet im Anschluss bei Firmen des pbA statt, und die Ergebnisse werden an die
MPA-Darmstadt riickgekoppelt. Ziel ist es, in Zusammenarbeit mit dem DIN Normenausschuss
Schmelztauchiberziige die Methodik in die Normung zu Uberfihren.

Der Ergebnistransfer und die industrielle Umsetzung ist durch die Erprobung und die gemein-

same Weiterentwicklung des Prototypen fiir die Haftfestigkeitspriifung gegeben.

7. Hinweis auf Forderung

Das IGF-Vorhaben 21160 BG des Gemeinschaftsausschusses Verzinken e.V. (GAV) und des
Deutschen Schraubenverbands e.V. (DSV) wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms zur
Forderung der industriellen Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesminis-
terium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundes-tages gefordert. Die Langfassung des Abschlussberichtes kann beim GAV,

Morsenbroicher Weg 200, 40470 Dusseldorf, angefordert werden.
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