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1 Einleitung

Schrauben groR3er Abmessungen der GréRe M36 bis M64 werden bevorzugt in der Wind-
energie aber auch in anderen Bereichen in Form von HV-Garnituren [1] verwendet. Die in
diesen Anwendungsgebieten eingesetzten Schrauben sind zyklisch wirkenden Beanspru-
chungen mit variablen Amplituden ausgesetzt. Der Korrosionsschutz der Verbindungsele-
mente wird dabei oft durch eine Feuerverzinkung gewabhrleistet, die ein 6konomisches und
langanhaltendes Korrosionsschutzsystem darstellt. Allerdings ist bekannt, dass eine Feuer-
verzinkung negativen Einfluss auf die zyklische Beanspruchbarkeit von Bauteilen aus Stahl
hat [2—4].

Die Auslegung von feuerverzinkten HV-Schrauben gegen Werkstoffermidung ist seit Ende
2014 nach VDI 2230 mdglich [5]. Die nach der VDI 2230 abgeschéatzte Dauerfestigkeit ist bei
der Verwendung von feuerverzinkten HV-Schraubengarnituren um insgesamt 30 Prozent
abzumindern. Die Abminderung setzt sich nach VDI 2230 aus einer 20 prozentigen Abminde-
rung aufgrund der Feuerverzinkung und einer 10 prozentigen Abminderung aufgrund der HV-
Ausfuhrung zusammen.

Gemal3 Eurocode 3 (DIN EN 1993-1-9) [6], der fir den Baubereich maf3geblich ist, werden
axialbeanspruchte HV-Schraubengarnituren dem Kerbfall 50 zugeordnet. Eine Berlcksichti-
gung des Randschichtzustandes ist im Eurocode 3 bisher nicht vorgesehen.

Die ,Guideline for the Certification of Wind Turbines” des Germanischen Lloyds [7] empfiehlt

auf Basis des Eurocodes fiir schwarze HV Garnituren den Kerbfall 71 und fir eine feuerver-
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zinkte Ausfuhrung den Kerbfall 50. Damit ist dem technischen Anwender eine Moglichkeit
gegeben, bei der Auslegung von Schrauben auf Basis des Eurocode 3 zwischen einer feuer-
verzinkten und einer unbeschichteten Ausfiihrung zu differenzieren.

In [4] werden die Ergebnisse umfangreicher Untersuchungen zum Einfluss einer Normaltem-
peraturfeuerverzinkung auf das Ermudungsverhalten von Baustahl vorgestellt. Dabei wird ein
Uberspringen von Schwindungsrissen in den 8:— und {- Phasen in den Grundwerkstoff als
Ursache einer verfrihten Ermudungsrissinitierung und damit der negativen Wirkung der
Normaltemperaturfeuerverzinkung auf die zyklische Beanspruchbarkeit des Stahls beschrie-
ben (Bild 1).
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Bild 1: Ermuidungsrissinitiierung bei NT-feuerverzinkten Bauteilen [4]

Der beschriebene Schadensmechanismus kann aktuell noch nicht beziglich der Bewertung
der Betriebsfestigkeit gro3er Schrauben angewendet werden. Eine experimentell abgesicher-
te Bewertungsmethode, die eine sichere Abschatzung der Betriebsfestigkeit feuerverzinkter,
grol3er Schrauben ermdglicht, ist nicht bekannt.

Das Ziel des hier vorgestellten Forschungsvorhabens ist somit die Entwicklung einer
experimentell abgesicherten Bewertungsmethode der Betriebsfestigkeit von grof3en
Schrauben unter Berluicksichtigung des Einflusses der Feuerverzinkung.

Dabei wird zunachst die Auswirkung einer Normaltemperaturfeuerverzinkung und einer
Hochtemperaturfeuerverzinkung auf die zyklische Beanspruchbarkeit von Kerbproben mit
eingerollter Einzelkerbe sowie M36 HV-Schraubengarnituren der Festigkeitsklasse 10.9. un-
tersucht. Auf Basis der Schwingversuche und des Materialmodells des Schraubenwerkstoffs
wird aufbauend auf dem Kerbdehnungskonzept ein Bemessungsmodell zur Berechnung der
Lebensdauer von Schraubengarnituren erstellt. Die Wirkung der Zinktberzige soll Gber das
Modell der dinnen Randschichten [8] abgebildet werden. Der negative Einfluss der Zink-

Uberzige wird dabei Uber eine Aufpradgung einer virtuellen Eigendehnung simuliert. Das Mo-
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dell wird anhand experimenteller Untersuchungen an grol3en HV-Garnituren verifiziert. Diese
umfassen neben den Schwingversuchen mit konstanten Amplituden an Schraubengarnituren
M36 auch Betriebslastversuche mit variablen Amplituden an Schrauben M36 sowie weitere

Schwingversuche mit konstanten Amplituden an sehr groRRen Schraubengarnituren M64.

2 Einfluss der Feuerverzinkung auf die zyklische Beanspruchbarkeit

Aus der Literatur und Normung geht hervor, dass die Feuerverzinkung die Dauerfestigkeit
von Schrauben negativ beeinflusst. Neue Forschungsarbeiten beschreiben den zugrundelie-
genden Schadensmechanismus [4]. Zur Erstellung eines Bewertungsmodells wird zunachst

der Einfluss der Feuerverzinkung an Kerbproben und M36 HV-Schraubengarnituren erfasst.

2.1 Grundcharakterisierung

Die isolierte Wirkung eines Normaltemperaturzinkiberzugs- und eines Hochtemperaturzink-
Uberzugs auf die zyklische Beanspruchbarkeit wird durch vergleichende Wohlerversuche an
Proben aus hochfestem Stahl 32CrB4 mit einer eingerollten Kerbe untersucht (Bild 2, links).
Bei den Kerbproben wurde die Festigkeitsklasse 10.9 nach DIN EN ISO 898-1 [9] eingestellt.
Da die Ergebnisse der freien belasteten Einzelkerbe nicht ohne weiteres auf eine HV-
Schraubengarnitur ~ Ubertragbar sind, werden auch feuerverzinkte M36 HV-
Schraubengarnituren (DIN EN 14399 [1]) der Festigkeitsklasse 10.9 aus dem gleichen Mate-

rial im Schwingversuch gepruft (Bild 2, rechts).

< NT HT

eingerollte
Kerbe

Bild 2: Ausgangszustand der Kerbproben und HV-Schraubengarnituren in den Zustanden Schwarz (S),
Normaltemperaturfeuerverzinkt (NT) und Hochtemperaturfeuerverzinkt (HT)

Die Kerbproben und die Schraubengarnituren werden jeweils im vergutungsschwarzen Anlie-
ferungszustand (S), normaltemperaturfeuerverzinkt (NT-feuerverzinkt) und hochtemperatur-
feuerverzinkt (HT-feuerverzinkt) untersucht. An dieser Stelle muss darauf hingewiesen wer-
den, dass die Hochtemperaturfeuerverzinkung fur Schrauben der GroRe M36 aufgrund der

Gefahr einer flissigmetallinduzierten Rissbildung (Liquid Metal Assisted Cracking — LMAC)
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nach der DSV-GAYV Richtlinie fir feuerverzinkte Schrauben [10] nicht zulassig ist. Der techni-
sche Einsatz der HT-Feuerverzinkung ist aktuell auf Schrauben <M24 beschrankt.

Der oberflachennahe Bereich der schwarzen, NT- und HT-feuerverzinkten M36 HV-
Garnituren im Bereich des eingerollten Gewinde ist in Bild 3 dargestellt. Ersichtlich wird bei
den schwarzen Schrauben eine leichte Randoxidation. Die NT-Feuerverzinkung zeigt einen
typischen 3-phasigen Aufbau. Die HT-Feuerverzinkung besteht komplett aus der durchlegier-
ten &;- Phase. Sowohl bei den NT-feuerverzinkten als auch bei den HT-feuerverzinkten

Schrauben lassen sich im Zinkliberzug Schwindungsrisse [11] hachweisen.

Schwarz NT-feuerverzinkt HT-feuerverzinkt

me oo mi O
Bild 3: Metallografische Schliffe der Schrauben, die schwarzen Pfeile kennzeichnen Schwindungsris

se in den ZinklUberzigen

Die Ergebnisse der instrumentierten Eindringprifung [12] der NT- und HT-ZinkUberzige zei-
gen ein mikrofraktografisch ,sprodes“ Gesamtbild der Uberzugssysteme mit hoher Eindring-

harte Hir und geringem Eindringmodul E;r (Bild 4).

Bild 4: Metallografische Schliffe der Schrauben, phasengenaue Eindringprifung

Die quasistatische Prifung der Proben macht deutlich, dass die NT-Feuerverzinkung keine
Auswirkungen auf die statischen Festigkeitswerte hat. Bei der HT-Feuerverzinkung lasst sich
ein leichter Abfall aller Festigkeitskennwerte beobachten. Dieser Abfall ist auf die Tempera-
turbelastung wahrend des Hochtemperaturfeuerverzinkungsprozesses zuruckzufuhren. Die
Kerbproben wurden bei ca. 500°C angelassen, die Hochtemperaturfeuerverzinkung hat bei

hoheren Temperaturen stattgefunden. Das heil3t, beim Verzinkungsprozess hat ein erneutes
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Anlassen der Proben stattgefunden (Bild 5).
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Bild 5: Statische Festigkeitskennwerte im Vergleich

2.2 Einfluss der Feuerverzinkung auf die zyklische Beanspruchbarkeit von Kerbpro-
ben
Um die isolierte Wirkung der Zinkliberztige auf die zyklische Beanspruchbarkeit der Kerbpro-
ben zu untersuchen werden drei Wéhlerlinien im vergutungsschwarzen Anlieferungszustand
(S), normaltemperaturfeuerverzinkt (NT) und hochtemperaturfeuerverzinkt (HT) nach DIN
969 [13] ermittelt. Die Versuche wurden mit einer Mittelspannung von oy, =0,7 - Rp o2 durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse der Schwingversuche zeigen, dass sowohl die NT-feuerverzinkten
als auch die HT-feuerverzinkten Kerbproben im Vergleich zum unbeschichteten Referenzzu-
stand eine niedrigere zyklische Beanspruchbarkeit aufweisen (Bild 6). Die HT-
feuerverzinkten Proben zeigen eine niedrigere Dauerfestigkeit als die NT-feuerverzinkten
Proben. Dieses Ergebnis muss differenziert betrachtet werden, denn die HT-feuerverzinkten
Proben zeigen - bedingt durch den Temperatureinfluss wahrend des Prozesses der Feuer-
verzinkung - bereits in der quasistatischen Prifung einen Abfall gegentber der NT-
feuerverzinkten Proben. Neben der isolierten Wirkung des HT-Zinkuberzugs ist die Uber-
schreitung der Anlasstemperatur wahrend des Prozesses der Feuerverzinkung hier ein maf3-
geblicher Einflussparameter der zu einer weiteren Verschlechterung der zyklischen Bean-

spruchbarkeit flhrt.
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Bild 6: Vergleichende Schwingversuche von vergitungsschwarzen (S) NT-feuerverzinkten (NT) und HT-

feuerverzinkten (HT) Kerbproben

Um die Ursache des Abfalls der Dauerfestigkeit zu untersuchen, werden metallografische
Schliffe abgebrochener Schwingversuche von NT-feuerverzinkten Kerbproben betrachtet.
Fir die Versuche wird ein Lasthorizont gewéahlt, der fur die vergutungsschwarzen Proben im
Dauerfestigkeitsbereich liegt. Bei den NT-feuerverzinkten Proben sind sicher Briiche zu er-
warten. Hier liegt der Lasthorizont im Zeitfestigkeitsbereich.

Die Schwingversuche werden bei unterschiedlichen Schwingspielzahlen abgebrochen und
die Ermudungsrissinitiierung im metallografischen Schliff dokumentiert. Bild 7 zeigt die abge-
brochenen Schwingversuche.
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Bild 7: Abgebrochene Schwingversuche zur Dokumentation der Ermidungsrissinitiierung
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Es kann gezeigt werden (Bild 8), dass ausgehend von Schwindungsrissen im Zinktberzug

Ermudungsrisse im Grundmaterial initiiert werden.
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Bild 8: Dokumentation der Ermidungsrissinitiierung durch Schwindungsrisse im Zinktberzug

2.3 Einfluss der Feuerverzinkung auf die zyklische Beanspruchbarkeit von HV-
Schraubengarnituren M36

Die direkte experimentelle Erfassung des Einflusses der Feuerverzinkung auf die Ermu-
dungsfestigkeit von groRen HV-Garnituren erfolgt zunachst anhand umfangreicher Schwing-
versuche mit konstanten Amplituden an M36 HV-Garnituren der Festigkeitsklasse 10.9. Die
Versuchsserie wurde in einer elektromotorischen Resonanzpriufmaschine (1 MN MOT) im
neu errichteten Testzentrum flr Tragstrukturen der Leibniz Universitat Hannover (TTH) bei
einer konstanten Mittelspannung o, = 0,7 - Ry, durchgefiihrt. Dies entspricht bei M36 HV-
Garnituren der Regelvorspannkraft F, c* von 515 kN. Die Priffrequenz lag bei ca. 50 Hz. Un-
ter Anwendung genormter statistischer Auswerteverfahren nach DIN 969 [13] wurden drei
vollstdndige Wohlerlinien fur die Zustande ,Schwarz® (S), ,Hochtemperaturfeuerverzinkt®
(HT) und ,Normaltemperaturfeuerverzinkt (NT) erstellt, die sowohl den Zeitfestigkeitsbereich
als auch den Ubergangsbereich zur Dauerfestigkeit erfassen. Insgesamt umfasste die Serie
Uber 100 Versuche an M36 HV-Garnituren.
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Bild 9: Versuchsergebnisse der Schwingversuche an HV-Garnituren M36 mit konstanten Amplituden

Wie bei den gepruften Kerbproben zeigen auch die Versuchsergebnisse der M36 HV-
Garnituren (Abbildung 9) einen Abfall der Dauerfestigkeit infolge der Feuerverzinkung um
ca. 20 %. Ein deutlicher Abfall der Schwingfestigkeit ist zudem auch im Zeitfestigkeitsbereich
zu erkennen. Anders als bei den Kerbproben liegt die ermittelte Ermidungsfestigkeit der
hochtemperaturverzinkten HV-Garnituren tendenziell oberhalb der Garnituren mit Normal-
temperaturverzinkung. Da sich die Streub&ander beider Serien jedoch deutlich tGberschneiden,
kann kein wesentlicher, messbarer Unterschied unterstellt werden. Es wird die Schlussfolge-
rung gezogen, dass hier fur Normaltemperatur- und Hochtemperaturverzinkung von einem
vergleichbaren Abfall der Ermudungsfestigkeit auszugehen ist.

Abbildung 10 zeigt den Vergleich der Versuchsergebnisse an feuerverzinkten HV-Garnituren
M36 mit den normativen Wdohlerlinien der VDI 2230 [5] und des Eurocode 3 [6]. Wird der Ein-
fluss der besonderen Geometrie von HV-Garnituren gemafd der Empfehlung der neuesten
Revision der VDI 2230 berucksichtigt, liefert die in der Richtlinie angegebene Berechnung
der Dauerfestigkeit feuerverzinkter Schrauben eine konservative Abschétzung. Im Zeitfestig-
keitsbereich liegen jedoch Briiche teilweise unterhalb des Verlaufes der resultierenden Zeit-
festigkeitsgraden.

Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Wohlerlinie des Eurocode 3 bestatigt eine
Einstufung feuerverzinkter Schrauben in den durch Dickeneinfluss reduzierten, Kerbfall 50
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(50red). Aus den Versuchsergebnissen ergibt sich zudem, dass eine Einstufung von schwar-
zen, unverzinkten Schrauben in den Kerbfall 71red, wie in der GL-Richtlinie [7] vorgeschla-
gen, gerechtfertigt ist.
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Bild 10: Vergleich der Versuchsergebnisse der Schwingversuche an feuerverzinkten HV-Garnituren M36

mit Bemessungswohlerlinien nach VDI 2230 und EC3

Aufbauend auf den Ergebnissen der Schwingversuche an HV-Garnituren M36 sollen im
Rahmen des Forschungsvorhabens ebenfalls Versuche an HV-Garnituren mit sehr grol3em
Durchmesser M64 durchgefihrt werden. Hierdurch soll der GréRReneinfluss des Durchmes-
sers auf die ErmUdungsfestigkeit schwarzer und feuerverzinkter Schrauben Uberprift und
eine Validierung des zu entwickelnden numerischen Bewertungsverfahren fur sehr grol3e
Schraubendurchmesser ermdéglich werden. Zur Realisierung eines reprasentativen Mit-
telspannungsniveaus von o, = 0,7 - Ry 2 Werden die Versuche in einer servo-hydraulischen
GroRRprufmaschine durchgefuhrt. Wegen der deutlich langeren Prufdauer und den hohen
Prufkosten wird fir den Durchmesser M64 eine stichprobenartigen Validierung der erzielten
Erkenntnisse durch eine reduzierte Anzahl an Probekdrpern angestrebt, wobei die Versuche
vorrangig im Zeitfestigkeitsbereich durchgefuhrt werden. Wie bei den zuvor beschriebenen
Versuchsserien werden vergleichende Prifungen an schwarzen sowie feuerverzinkten
Schrauben vorgenommen. Allerdings wird wegen der Gefahr von LMAC auf eine Priifung von
hochtemperaturverzinkten Schrauben verzichtet.

Einfluss der Feuerverzinkung auf die zyklische Beanspruchbarkeit 9



3 Entwicklung einer rechnerischen Bewertungsmethode

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung einer abgesicherten Berechnungsmethode
fur die Betriebsfestigkeit von grof3en Schrauben unter Berticksichtigung des Einflusses der
Feuerverzinkung.

Die angestrebte Berechnungsmethode soll zur weiteren Untersuchung der Ermidungsfestig-
keit feuerverzinkter, groRer HV-Garnituren verwendet werden und wird auf Grundlage des
Kerbdehnungskonzeptes entwickelt. In ersten Berechnungen wurden rechnerische Schwing-
spielzahlen unter konstanten Amplituden bis zum technischen Anriss von M36 Schrauben-
garnituren ermittelt. Gemald der Empfehlung von Schneider [14] wird zur Berlcksichtigung
des statischen Vorspannungszustands der Schrauben fur den Erstbelastungspfad der zykli-
schen Hysterese monotones Werkstoffverhalten zugrunde gelegt. Mit der zyklischen Hyste-
rese konnen anhand der Dehnungswdhlerlinie des Schraubenmaterials und unter Anwen-
dung eines geeigneten Schadigungsparameters P Anrissschwingspielzahlen berechnet wer-
den.

Abbildung 11 zeigt den Vergleich der Berechnungsergebnisse mit dem Kerbdehnungskon-
zept unter Verwendung des Schadigungsparameters Pswr [15] mit den Versuchsergebnissen
der schwarzen M36 HV-Garnituren. Fur die Berechnung wurden in [14] verdffentlichte zykli-
sche Materialdaten eines hochfesten Schraubenwerkstoff 36CrB4 zu Grunde gelegt. In wei-
teren Berechnungen sollen direkt aus dem Schraubengrundmaterial experimentell ermittelte

Materialkenndaten des tatsachlichen Schraubenwerkstoffes 32CrB4 verwendet werden.
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Bild 11: Vergleich der rechnerischen Waohlerlinie mit den experimentell ermittelten Versuchsdaten
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Die Berechnungen mit dem Kerbdehnungskonzept zeigen grundsatzlich eine gute Annah-
rung an die experimentellen Ergebnisse. Eine weitere Verbesserung wird durch die Anwen-
dung des genaueren Schadigungsparameters P; [15] und durch die Berlcksichtigung zykli-
scher Relaxationsvorgange des Schraubenmaterials erwartet. Hierzu werden entsprechende
Versuche unter hoher Mitteldehnung am Schraubengrundmaterial durchgefuhrt. In der weite-
ren Entwicklung soll die Berechnungsmethodik um die Anwendung des Rissfortschrittkonzep-
tes der FKM-Richtlinie [16] erweitern werden, um eine vollstdndige Berechnung der Lebens-
dauer zu ermdglichen. Die Berechnung der Betriebsfestigkeit unter variablen Amplituden soll
durch Anwendung des Memory-Models erfolgen. AbschlieRend ist der Einfluss der Feuerver-
zinkung auf die Ermudungsfestigkeit der Schrauben innerhalb der Berechnungsmethodik zu
erfassen. Dies kann mit Hilfe des Modells ,Diinne Randschicht” [8] erfolgen. Hierbei wird der
zyklischen Hysterese zusatzlich zu den numerisch ermittelten Dehnungen eine virtuelle Ei-
gendehnung infolge des Randschichteinflusses aufgepragt. Eine geeignete Anwendungsme-
thodik dieses Modells fiur die Ermudungsberechnung feuerverzinkter Schrauben wird im
Fortgang des vorgestellten Forschungsvorhabens untersucht.

Aufbauend auf der entwickelten Berechnungsmethodik und den durchgefihrten experimen-
tellen Untersuchungen werden Empfehlungen fur ein vereinfachtes praxistaugliches Nach-
weisverfahren auf Basis des gangigen Nennspannungskonzeptes entwickelt.
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4 Zusammenfassung und Fazit

Das Ziel des in diesem Beitrag vorgestellten Forschungsvorhabens ist die Entwicklung einer
experimentell abgesicherten Bewertungsmethode der Betriebsfestigkeit grof3er Schrauben
unter Bertcksichtigung der Feuerverzinkung. Es konnte gezeigt werden, dass die Normal-
temperaturfeuerverzinkung und die Hochtemperaturfeuerverzinkung die zyklische Bean-
spruchbarkeit von Kerbproben mafgeblich reduzieren. Die Ursache der Reduktion liegt bei
der Normaltemperaturfeuerverzinkung in einer verfrihten Ermudungsrissinitierung durch
Schwindungsrisse im Zinktberzug. Die Ermidungsrissinitiierung konnte durch abgebrochene
Schwingversuche dokumentiert werden. Die Untersuchungen an Hochtemperaturfeuerver-
zinkten Proben machen deutlich, dass eine Uberschreitung der Anlasstemperatur wahrend
des Prozesses der Feuerverzinkung Einfluss auf die quasistatische und zyklische Bean-
spruchbarkeit der Kerbproben hat.

In Schwingversuchen an M36 HV-Garnituren wurde ebenfalls ein deutlicher Einfluss der
Feuerverzinkung auf die Ermiudungsfestigkeit der Schrauben gezeigt. Die Abminderung der
Dauerfestigkeit infolge des Randschichteinflusses liegt sowohl bei den Kerbproben als auch
bei den HV-Schraubengarnituren in einer Grof3enordnung von ca. 20 % und bestétigt die
hierzu angegebene Empfehlung der VDI 2230. Unter Ansatz einer zuséatzlichen Abminde-
rung, begrindet durch die spezifische Geometrie von HV-Garnituren, wird die Dauerfestigkeit
durch die VDI 2230 zutreffend abgeschatzt. Bezuglich des Eurocode 3 ermdglicht die Zuord-
nung der feuerverzinkten HV-Garnituren in den Kerbfall 50 eine sichere Auslegungsgrundla-
ge. Erste Berechnungen mit dem Kerbdehnungskonzept als Grundlage fur eine analytische
Bewertungsmethode zeigen eine gute Annaherung an die experimentellen Ergebnisse. Die
Weiterentwicklung der Bewertungsmethode beinhaltet insbesondere die Bertcksichtigung

des Einflusses des Zinkiberzuges uber das Modell ,Dinne Randschicht®.
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5 Dank
Das IGF-Vorhaben 486 ZN der Forschungsvereinigung Stahlanwendung e.V. (FOSTA) wird

Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der Industriellen Gemeinschaftsfor-

schung (IGF) vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlus-
ses des Deutschen Bundestages gefordert. Den vorgenannten Einrichtungen sei fur die Be-

treuung und Forderung an dieser Stelle sehr herzlich gedankt.
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