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Abstract

The fatigue behavior of bolted joints is critical to failure for many applications
due to the high notch effect. Among other parameters, the life-time is based
on the influence of the surface system, consisting of coating and lubricant.
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1 | EINLEITUNG UND
PROBLEMSTELLUNG

In der Fiigetechnik stellt die Schraubenverbindung eine
vielfach ausgewihlte Losung dar, um Bauteile dauerhaft
hochfest, aber dennoch losbar miteinander zu verbin-
den. Sie werden oft in Anwendungen eingesetzt, die
schwingenden Betriebsbeanspruchungen unterliegen,
weshalb der Ermiidungsbruch eine der hédufigsten Ursa-
chen im Schadensfall ist [1]. Infolge von hohen Kerb-
spannungen, resultierend aus der funktionsbedingten
Formgebung, kénnen Schrauben nur geringe Schwing-
krifte {ibertragen. Die Beanspruchbarkeit unter zykli-
scher Belastung reduziert sich auf teilweise unter 10%
der statischen Beanspruchbarkeit und wird von den ho-
hen ortlichen Beanspruchungen im Gewindegrund be-
stimmt [2]. Die H6he der Beanspruchbarkeit und die Le-
bensdauer von Schraubenverbindungen héngen von
einer Vielzahl sich iiberlagernder Faktoren ab, die nur
unzureichend in den einschldgigen Regelwerken zur
Auslegung beriicksichtigt sind [2-9]. Neben konstrukti-
ven Parametern, wie beispielsweise der Einschraubtiefe,
dem Mutternwerkstoff und auch dem Fertigungsverfah-
ren bei der Mutterngewindefertigung, muss dem Ober-
flachensystem, bestehend aus Korrosionsschutz und
Schmierstoff ein ausgeprigter Einfluss auf die Bean-
spruchbarkeit zugewiesen werden [3, 10-13]. In Abhén-
gigkeit der Wahl des Beschichtungssystems besteht ein
signifikanter Einfluss auf die Lebensdauer [14]. Die
rechnerische Auslegung erfolgt im Maschinen- und An-
lagenbau nach der VDI-Richtlinie 2230 (Verein Deut-
scher Ingenieure) [15]. Die Ermiidungsfestigkeit wird in
dieser Richtlinie ausschliefilich {iber die Kerbgrofie in
Form des Schraubendurchmessers bewertet. Mit Aus-
nahme der Feuerverzinkung, fiir die die VDI-Richtlinie
eine Abminderung von 20% vorschldgt, erfolgt keine

Intended to consider the surface system in the design and dimensioning
process of bolted joints systematic experimental investigations are carried out
for an exemplary selected basecoat and various lubricant systems. The basis is
given by fatigue tests supported by selected methods of material analysis for
the fractographic evaluation. A reproducible method to determine the crack
initiation as well as the crack propagation has been developed for the evalua-

tion of lubricant systems.

bolted joints, crack propagation, fatigue behavior, surface system, time of crack initiation, VDI

Beriicksichtigung des  Oberflicheneinflusses. Im
Stahlbau, wo die Bemessung nach dem Eurocode 3
durchgefiihrt wird, gibt es bisher keine Beriicksichtigung
fiir den Einfluss des Korrosionsschutzsystems, das hier
in der Regel durch die Feuerverzinkung abgebildet ist
[16]. Demzufolge werden die relevanten Korrosions-
schutzsysteme wie galvanisch aufgebrachte Uberzugssys-
teme nach DIN EN ISO 4042 und nicht-elektrolytisch
aufgebrachte = Zinklammelleniiberzugsysteme  nach
DIN EN ISO 10683 in den fiir Schraubenverbindungen
giiltigen Regelwerken zur rechnerischen Auslegung
nicht beriicksichtigt [17, 18]. Galvanisch verzinkte und
mit einem ausgewihlten Zinklamellensystem beschich-
tete Schrauben wurden in Ermiidungsversuchen bereits
verglichen [19]. Hier konnte fiir die Variante ,,Zinkla-
melle” eine hohere Beanspruchbarkeit festgestellt wer-
den.

In der industriellen Praxis werden Schrauben mit de-
finierter Kopf- und Gewindereibung montiert, um fiir
eine betriebssichere Montage eine reproduzierbare Vor-
spannkraft zu erzielen [20]. Dazu werden die unter-
schiedlichen Beschichtungen mit Trocken- oder Fliissig-
schmierstoffen versehen. Die Schmierung bestimmt
nicht nur die Reibung in den Kontaktzonen, sondern hat
ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf die Bean-
spruchbarkeit und die Lebensdauer unter zyklischer Be-
anspruchung.

Versuchsergebnisse aus diversen Forschungsprojek-
ten zeigen, dass nicht nur ein Einfluss fiir feuerverzinkte
Bauteile durch den Korrosionsschutz auf die Ermiidungs-
beanspruchbarkeit hervorgeht, sondern grundsitzlich
eine Beeintrichtigung der Lebensdauer durch das Vor-
handensein eines Beschichtungssystems nachweisbar ist
[4, 10-14]. Daraus resultiert der Bedarf einer systemati-
schen Untersuchung, um den Einfluss aus dem Oberfl&-
chensystem Mechanismen basiert zu begriinden und den
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Finfluss aus Korrosionsschutzsystem und Schmierstoff
separiert zu bewerten.

1.1 | Grundlagen

Bei Schraubenverbindungen erfolgt die Kraftiibertragung
durch Kontakt zwischen Schrauben- und Mutterngewinde.
Die resultierende lokale Beanspruchung in der Schraube
ist versagenskritisch und bestimmt den Zeitpunkt der An-
rissbildung unter ermiidender Belastung. Das Ermiidungs-
versagen erfolgt am Ort der hochsten Spannungskonzen-
tration, der aufgrund der erstmaligen Kraftflussumlenkung
von der Schraube in die Mutter im ersten lastiibertragen-
den Gewindegang liegt. Daraus resultiert eine inhomogene
Lastverteilung iiber die Einschraubtiefe, bei der der erste
tragende Gewindegang ca. 40% der gesamten Last iiber-
trdgt [21]. Demgegentiber versagt unter quasi-statischer
Last die Schraube im schwichsten Querschnitt, der nach
dem Konstruktionsprinzips im freien belasteten Gewinde
vorliegt [2].

Die Ermiidungsfestigkeit der Schraube, in Form einer
dauerhaft ertragbaren Amplitude, wird in einem Axial-
schwingversuch nach DIN 969 im Schraube-Mutter-Ver-
such bestimmt [22]. Dazu wird die Schraube in der Regel
mit einer Ausnutzung von 70% der Streckgrenze iiber das
Priifsystem auf eine konstante Mittellast vorgespannt und
eine sinusférmige Betriebslast mit konstanter Amplitude
als ermiidende Belastung {iberlagert. Der Versuch ist been-
det, wenn die Schraube ohne Versagen eine Grenz-
schwingspielzahl Ng erreicht (hdufig 5 oder 10 Millionen)
oder ein Versagen durch Bruch eintritt [22]. Die Auswahl
der Priifkréfte und erforderliche Mindestanzahl der Einzel-
versuche sowie die statistische Auswertung ist in den Nor-
men DIN 969 und DIN 50100 weiter beschrieben [22, 23].

Die rechnerische Abschitzung der Beanspruchbarkeit
in Form der dauerhaft ertragbaren Amplitude mit 50 %-iger
Ausfallwahrscheinlichkeit erfolgt nach der VDI-Richtlinie
2230 fiir schlussvergiitete Schraubengewinde ausschlief3-
lich iiber die Grofie des Schraubendurchmessers (GL. 1).

150
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mit d: Nenndurchmesser der Schraube, o,g,: dauerhaft
ertragbare Spannungsamplitude in N/mm”.

Fiir eine hohe Betriebssicherheit werden hohe Vor-
spannkrifte angestrebt, um unter Beriicksichtigung von
Setzeffekten und moglichen mechanischen und thermi-
schen Betriebslasten eine ausreichend hohe Restklemm-
kraft zu gewdhrleisten.

Die Reibungszahl, das Anziehdrehmoment und die
Vorspannkraft werden durch die Werkstoff- und Ober-
flichenpaarung sowie durch Montageparameter, wie bei-
spielsweise der Einschraubgeschwindigkeit, beeinflusst.
Um dazu unabhingig vom Anziehverfahren reprodu-
zierbare Vorspannkrifte zu erzielen, werden Schrauben-
verbindungen mithilfe von Schmierstoffen auf ein defi-
niertes Reibungszahlfenster eingestellt. Nach der VDI-
Richtlinie 2230 (Verein Deutscher Ingenieure) liegen die
Grenzen filir die Gesamtreibungszahl w,., bei 0,08 bis
0,16 [15]. Das VDA Priifblatt 235-101 (Verband der Au-
tomobilindustrie e.V.) schrinkt die zuldssige Gesamtrei-
bungszahl weiter ein und definiert die Grenzen in dem
Bereich ,.,=0,09 bis 0,14 [20].

Reibungszahlen werden im Drehmoment/Vorspann-
kraft-Versuch nach DIN EN ISO 16047 ermittelt [24]. Da-
bei wird eine Schraube-Mutter-Verbindung mit einem ste-
tig eingeleiteten = Anziehdrehmoment gegen eine
Referenzunterlage vorgespannt. Fiir eine definierte Priif-
kraft F, erfolgt die Bestimmung der Gesamtreibungszahl
und der Teilreibungszahlen fiir das Gewinde (u,) und un-
ter Kopf (u,). Das eingeleitete Anziehdrehmoment M, un-
terteilt sich in das Gewindesteigungsmoment, das Gewinde-
reibungsmoment und das Kopfreibmoment (Gl 2). Das
Gewindereibmoment und das Kopfreibmoment stellen
Verlustmomente dar, wohingegen das Gewindesteigungs-
moment die Vorspannkraft F, generiert.

D
M, =F, - 0,159-P+0,s77~d2~//¢th+$~yb ®)

mit M,: Anziehdrehmoment, F,: Vorspannkraft, P: Ge-
windesteigung, d,: Flankendurchmesser, u,: Gewinde-
reibungszahl, Dy.: Kopfreibdurchmesser, u,: Kopfrei-
bungszahl.

Je nach Priifstandkonfiguration werden das Anzieh-
drehmoment und ein Teilmoment, beispielsweise das Ge-
windereibmoment direkt gemessen. Die Teilreibungszahl
berechnet sich dann {iber das bei der definierten Priifkraft
gemessene Teilmoment (Gl. 3). Die fehlende dritte Grofie,
in diesem Beispiel das Kopfreibmoment, wird dann iiber
den Zusammenhang zum Gesamtmoment rechnerisch be-
stimmt (Gl. 4) [24].

Ty P
— F 2-7 3
Hw =10,577 - d, ®)
Ty, =T-Ty (4)

mit Ty: Gewindereibmoment, F: Kraft, d,: Flanken-
durchmesser, T},: Kopfreibmoment, T: Gesamtmoment.
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1.1.1 | Opberflichenschutzsysteme und
Schmierstoffe

In der industriellen Praxis werden die Reibungszahlen
durch die exakte Abstimmung von Base- und Topcoat ein-
gestellt. Der Basecoat bildet die erste Schicht, um den
Grundwerkstoff vor Korrosion zu schiitzen. Insbesondere
in der Automobilindustrie werden neben galvanischen
Uberzugssystemen, aufgrund der wasserstofffreien Ferti-
gung, nichtelektrolytisch erzeugte Zinklamellenschutzsys-
teme als Basecoat verwendet. Diese stellt einen schweren
Korrosionsschutz fiir die Anwendung im Aufienbereich
dar. Die Salzspriihbestindigkeit ist im Laborversuch nach
DIN EN ISO 9227, abhiingig von der Schichtdicke, grofier
als 720 h [25].

Die Zinklamellenoberfliche stellt einen kathodischen
Korrosionsschutz dar, bei dem das Zink mechanisch ausge-
walzt in einer anorganischen Bindermatrix mit der Zugabe
von Aluminium in einem Tauchschleuderprozess aufgetra-
gen wird und unter Zufithrung von Temperatur der Lack
in den zu beschichtenden Grundwerkstoff eingebrannt
wird. Durch den Wérmeeintrag wird eine metallische Bin-
dung zwischen den Lamellen untereinander und zwischen
den Lamellen und dem zu beschichtenden Substrat er-
zeugt. Die mechanischen und physikalischen Eigenschaf-
ten des Grundwerkstoffes werden durch den Beschich-
tungsprozess nicht verdndert [18].

Typische Anwendungsbeispiele fiir mit Zinklamellen-
iiberziligen geschiitzte Bauteile stellen die Radverschrau-
bung, Anbauteile am Fahrwerk oder auch Getriebeanbin-
dungen in der Windkraft dar. Ausnahmen, fiir die
aufgrund eines vorhandenen Olbades kein Korrosions-
schutz erforderlich ist, sind beispielsweise Verschraubun-
gen im Motor- und Getrieberaum.

Der Topcoat bildet die nédchste optionale Deckschicht
auf dem Basecoat und kann sowohl die Aufgabe eines ho-
heren Korrosionsschutzes erfiillen, als auch eine schmie-
rende Wirkung einnehmen. Fiir Verschraubungen gibt es
Anwendungen mit in den Topcoat integriertem Schmier-
mittel oder zusdtzlich vor der Montage aufgetragener
Schmierung. Die Kontaktpartner Schraube- und Muttern-
gewinde bilden mit dem Schmierstoff ein tribologisches
System. Fiir die Erstmontage erfiillt die Schmierung die
Funktion definierter und konstanter Reibungsbedingun-
gen, mit dem Ziel, auch fiir eine Vielzahl von Fiigestellen,
ein reproduzierbares Vorspannkraftniveau unter festgeleg-
ten Montageparametern sicherzustellen. Schraubentypisch
werden fiir die Reibungszahleinstellung folgende Schmier-
stoffgruppen eingesetzt:

e Ole,
e Fette,
e Gleitlacke.
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Im Betrieb erfiillt die Schmierung zusitzlich die
Funktion der Verschleiiminimierung im Gewindekontakt,
wo durch lastinduzierte Relativbewegungen oder Umge-
bungseinfliisse Korrosions- und Verschleiflerscheinungen
auftreten konnen. Eine weitere Anforderung ist die Lang-
zeitbestdndigkeit, um die Losbarkeit der Verbindung fiir
den Austausch von Komponenten oder fiir den Reparatur-
fall sicherzustellen.

Die Auswahl der Schmierung erfolgt spezifisch und in
Abhingigkeit der Anforderungen des Anwendungsfalls.
Umgebungsmedien, Temperaturen und statisch oder zykli-
sche Betriebslasten stellen unterschiedlichste Randbedin-
gungen dar.

Schmierdle sind hochsiedende Gemische aus Koh-
lenwasserstoffen, die mit Schmierstoffadditiven ver-
setzt werden. Das Gemisch besteht durchschnittlich
aus 90% Grundol und 10% chemischer Additive [26].
Fiir Schraubenverbindungen werden in der Praxis sehr
gut benetzende Korrosionsschutzole eingesetzt, die die
Schraubenoberflidche vollstindig abdecken. Dazu wer-
den entweder phosphatierte Oberflichen erzeugt, die
als Trigermaterial fiir das Ol wirken oder es wird eine
vergilitungsschwarze Oberfliche erzeugt, in dem die
Schrauben nach dem Anlassen in vorgewirmtes Ol
eingetaucht werden und sich das Ol in die Oberfliche
der Schraube einbrennt. Die Funktion des Ols besteht
neben der schmierenden Wirkung und der Aufgabe
des Korrosionsschutzes darin, das Eindringen von
Wasser zu unterbinden. Fiir Schmierdle stellt daher
die Viskositdt eine charakteristische Eigenschaft dar.
Die Viskositdt beschreibt nicht nur Kriechfihigkeit
des Mediums, sondern auch die innere Reibung der
Schmierung selbst.

Schmierfette bestehen aus einem in Seife einge-
dicktem Gemisch aus Schmier6l und Schmierstoffad-
ditiven. Die Seife dient in der Regel als faserformiges
Gerlist, das das Schmier6l umschlief3t. Schraubentypi-
sche Anwendungsbeispiele sind Verbindungen im
Grofimaschinenbau, beispielsweise im Kranbau wo
eine hiufige Montage und Demontage auftreten kann.

Die Gruppe der Gleitlacke charakterisiert zumeist
ein organisches Bindemittel mit verschiedenen Fest-
schmierstoffen. Molybdédndisulfid (MoS,) oder Polyte-
trafluorethylen (PTFE) sind die am hiufigsten verwen-
deten Additive. Um den Gleitlack im fliissigen
Aggregatzustand applizieren zu konnen, werden Lo-
sungsmittel verwendet, die nach dem Auftragen ver-
dampfen [26].

Der Einfluss der Gewindereibung sowie die Eigen-
schaften des Schmierstoffs als Einfluss auf die Schrau-
benbeanspruchung sind in der Lebensdauerbetrach-
tung bisher unberiicksichtigt und sollen im Folgenden
weiter betrachtet werden.
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1.2 | Bearbeitungskonzept

Im IGF-Vorhaben 20412 wird aktuell der Einfluss von
zinkbasierten Korrosionsschutzsystemen auf die Er-
miidungsbeanspruchbarkeit von Schraubenverbindun-
gen untersucht. Mit dem Ziel dariiber hinaus den
Schmierstoffeinfluss fiir die Schraubenauslegung zu
beriicksichtigen, werden fiir einen ausgewihlten Base-
coat unterschiedliche Schmierstoffe ausgewdhlt und
systematisch im Ermiidungsversuch gegeniibergestellt,
Bild 1. Das gesamte Bearbeitungskonzept basiert auf
den zentral stehenden Ermiidungsversuchen, die be-
gleitet von unterstiitzenden Methoden zur Anrissde-
tektion und zur Bewertung der Schddigungsentwick-
lung durchgefiihrt werden. Die dazu entwickelte
Messtechnik umfasst beispielsweise die Frequenzana-
lyse, die Potentialmessung oder das Heat-Tinting-Ver-
fahren. Der vorliegende Beitrag befasst sich mit dem
ersten Schwerpunkt, in dem der Einfluss auf die Er-
miidungsbeanspruchbarkeit durch die Auswahl des
Schmierstoffes separiert vom Einfluss des Korrosions-
schutzsystems untersucht wird.

Ziel dieser Untersuchung ist die Bestimmung des
Schmierstoffeinflusses auf den Anrisszeitpunkt und
das Rissfortschrittsverhalten bis zum Lebensdaueren-
de, das durch das Versagen durch Bruch erreicht wird.
Dazu werden systematisch an einer Beispielverbin-
dung folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

1. Schmierstoffeinfluss
* Base-Coat KL100
« Vergleich von 7
Schmierstoffvarianten

M8x55

2. Oberflicheneinfluss
» Unbeschichtet (Referenz)

Separierung

\ Ermiidungsversuch

+ 6 weitere Beschichtungen

* Freie belastete Kerbe Kerbprobe M8

M8x90

Grundcharakterisierung

3. Oberfldchen- &
Schmierstoffeinfluss
« Unbeschichtet (Referenz)
+ 6 weitere Beschichtungen
* Ausgewahlte Schmierstoffe

IGF 20412
iGF

Komplexitét

Anziehversuche

BILD 1

FIGURE 1 Concept - Systematical investigation program.

e Einschraubversuche nach DIN EN ISO 16047, mit
dem Ziel die Gewindereibungszahl fiir ausgewéhlte
Schmierstoffe zu bestimmen;

e Experimentelle Ermittlung der Lebensdauer im Ermii-
dungsversuch, mit der durch geeignete Messtechnik
ermdglichten Identifizierung von Anrisszeitpunkt und
Rissfortschrittsphase;

¢ Bruchflichenanalyse, mit den Methoden der Werk-
stoffanalytik.

Auf Basis der experimentellen Versuchsergebnisse
wird mittels der Frequenzanalyse und dem Heat-Tin-
ting-Verfahren ein Anrisskriterium definiert und fiir die
untersuchten Schmierstoffsysteme der Anrisszeitpunkt
verglichen.

2 | EXPERIMENTELLE
UNTERSUCHUNGEN

Die Ermiidungsversuche werden auf einem Hochfre-
quenzresonanzpriifsystem als Schraube-Mutter-Verbin-
dung durchgefiihrt. Die Verbindung wird axial auf eine
definierte Mittellast F,, (F, =0,4-F,,, mit F,, als Kraft an
der Streckgrenze) vorgespannt, welche durch die Rege-
lung des Priifsystems wihrend der Versuchsfithrung
konstant gehalten wird. Als ermiidende Betriebskraft
wird eine sinusformig verlaufende Kraft mit konstanter

Unterstlitzende Methoden

Messtechnik

N

D
+ Probengeometrie \ @ ™ ,@)
ii « Schraubenwerkstoff \@Iytik
+ Belastung ! } ‘
/ A+ Mittellast | Qp ;'.)
\/\/\/ * Lastamplitude /
/
« Statistische //' @
Einflusse /
N m., 4 k.

Zielsetzung

|-.z\ "~ Lebensdauerbewertung

Anrissdetektion @ Rissfortschritt il

Bearbeitungskonzept — Systematisches Untersuchungsprogramm.
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Axialer Schwingversuch
unter konstanter Mittellast

R A\ Fa

Fpy AP

M8x55-8.8 M8-10

(ISO 4032)

BILD 2 Aufbau des Axialschwingversuchs mit Mittellast F,,
und Betriebslast F,.

FIGURE 2 Test set-up of axial fatigue test with pre-load F,,
and load amplitude F,.

g

LLLLI LY LLLL ALY LA ALY RLLAY LALEY LALEY LALEY LELLE LAY LALA] AALL) RALL] AL RAAL] LLAL] LA LA LA

10 mm
sl

BILD 3 Schraube M8x55-8.8 und ISO-4032 Mutter M8-10.
FIGURE 3 Screw M8x55-8.8 and ISO-4032 nut M8-10.

Amplitude F, iiberlagert, Bild 2. Die
Versuchsdurchfiihrung erfolgt nach der Spezifikation
DIN 969 [22].

2.1 | Priifgut und Schmierstoffauswahl
Um den Schmierstoffeinfluss zu bewerten wird exempla-
risch eine Schraube M8 55 in der Festigkeitsklasse 8.8 mit
dem Basecoat KL100 ausgewdhlt, die im Ermiidungsver-
such mit einer Stahlmutter M8-10 kombiniert wird, Bild 3.
Diese anwendungsorientiert ausgewihlte Zinkamellenbe-
schichtung wird mit verschiedenen Topcoats versehen. Es
werden folgende Schmierstoffsysteme betrachtet:

1. Ohne Schmierung (Referenz)

Silikatische Versiegelung mit integriertem Schmier-
mittel VH351 GZ

Ol, Castrol Rustilo 66VCI

Gleitlack, DF 977S (microGLEIT®)

Gleitlack, LS 855S (microGLEIT®)

Fett, LP 475 (microGLEIT®)

Fett, LP 410 (microGLEIT®)

N

No vk w
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Die Referenz fiir alle weiteren Untersuchungen bildet
die 1. Variante ohne Schmierung. Die silikatische Versieg-
lung mit integriertem Schmiermittel ist die fiir Zinklamel-
lenbeschichtung iibliche Kombination aus Base- und Top-
coat. Der Topcoat stellt einen zZu
Zinklamellenbeschichtung zusitzlichen passiven Korrosi-
onsschutz dar und enthilt in die Siliziumstruktur des Bin-
ders starr integrierte Trockenschmierstoffe, wie beispiels-
weise Polytetrafluorethylen (PTFE). Die Schichtstirke
betrédgt ca. 2 um.

Das Korrosionsschutzol Castrol Rustilo 66VCI ist ein
oxidationsbesténdiges und l6semittelfreies Ol, das einen
diinnen vollstindig das Gewinde abdeckenden Schmier-
film bildet. Die homogene Benetzung wird durch Eintau-
chen erzeugt. Die resultierende Olfilmstirke betrigt ca.
2 um.

Die ausgewihlten Gleitlacksysteme enthalten entweder
weifle Festschmierstoffe (DF 977S) oder metallische Fest-
schmierstoffe wie Molybdédndisulfid MoS, (LS 855S). Der
Gleitlack DF 977S bildet einen trockenen, kaum sichtbaren
Trockengleitfilm und wird als Spray aufgetragen. Es ent-
steht ein Gleitfilm mit einer Schichtstdarke von 0,5 um bis
3,0 um.

Der Gleitlack LS 855 S wird ebenso als Spray aufgetra-
gen und hdrtet bei Raumtemperatur nach dem Verdamp-
fen des Losungsmittels aus. Es entsteht ein grau-schwarzer
Gleitlackfilm mit einer Schichtstirke von ca. 3 um. Gegen-
iiber dem Gleitlack DF 977S sind die Festschmierstoffe
stirker in der anorganischen Bindermatrix verankert.

Weitere Schmierstoffvarianten bilden die ausgewéhlten
Fette LP 475 und LP 410. LP410 ist die klassische molyb-
dandisulfidhaltige Montagepaste auf Basis eines Mineraldls
und einer Kombination von Festschmierstoffen. Das Fett
kennzeichnet eine hohe Druckbestindigkeit und einen
Temperatureinsatzbereich bis 450°C. Das Fett LP 475 ba-
siert auf einem Gemisch aus Synthese6l und Festschmier-
stoffen. Es wird bei Hochtemperaturanwendungen bis
1200°C eingesetzt. Beispielanwendungen sind Turbinen-
bolzen, Abgas- oder Heizungsanlagen. Die Fette werden
vor der Montage auf das Schraubengewinde per Pinsel auf-
getragen und erzeugen eine wirkungsvolle Trennschicht
zum Mutterngewinde

2.2 | Anziehversuche nach DIN EN
ISO 16047

Die Einschraubversuche werden an einem Anziehpriif-
stand des Herstellers Schatz bei der Firma Dorken Coating
GmbH & Co. KG durchgefiihrt, der fiir den Drehmoment-/
Vorspannkraft-Versuch nach DIN EN ISO 16047 konzipiert
ist [24]. Ziel der Versuche ist die Bestimmung der Rei-
bungszahlen fiir den Vergleich der ausgewihlten
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Schmierstoffe. In Hinblick auf die durchzufiihrenden
Ermiidungsversuche, bei denen die Vorspannkraft als kon-
stante Mittellast iiber das Priifsystem geregelt wird, ist des-
halb besonders die Teilreibungszahl im Gewinde von Inter-
esse, da dariiber die lokalen Beanspruchungen in der
Schraube beeinflusst werden. Die Einschraubdrehzahl n
betréigt 10 min~', die Gegenlage bildet eine durchgehirtete
Stahlscheibe vom Typ HH (hardness high) [24]. Die Ver-
schraubung erfolgt in eine Stahl-Mutter DIN EN I-
SO 4032 M8-10 [27]. Fiir die verschiedenen Schmierstoffe
werden jeweils flinf Montageversuche durchgefiihrt und
der Drehmoment-Drehwinkelverlauf gemessen, Bild 4. Die
Bestimmung der Gewindereibungszahl erfolgt bei der Kraft
F=0,75F, [28]. Der Vergleich der Schmierstoffe zeigt aus-
gepragte Unterschiede in der Gewindereibungszahl, Bild 5.

Die reine Zinklamelle ohne Schmierung fiihrt zur
grofiten Gewindereibungszahl, g k100 =0,20040,012.
Die silikatische Versieglung mit in den Topcoat inte-
griertem Gleitmittelzusatz fiihrt zur geringsten Gewinde-
reibungszahl und weist gleichzeitig die geringste Streu-
ung der Messwerte auf, ug, Versiegelung mit 6z — 0,085 £ 0,007.

N
[=]

" Variante 3:
o]
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-
[$)]

| Castrol Rustilo 66VCI A
Berechnung von p
fur M bei 0,75-F,

Probe 1-5 //
mit F, = 15,9 kN

// fur M8-8.8

[&)]

Drehmoment M in Nm
S

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Vorspannkraft Fy in kN

BILD 4 Drehmoment-Vorspannkraft-Verlauf am Beispiel
Castrol Rustilo 66VCI.

FIGURE 4 Torque-Clamp Force plot for Castrol Rustilo
66VCI.
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BILD 5 Gewindereibungszahlen fiir verschiedene
Schmierstoffe.

FIGURE 5 Thread friction coefficients for different
lubricants.

Die Gleitlacke und Fette sortieren sich fiir diesen
Vergleich im mittleren Reibungszahlfenster ein, wobei
die molybdédndisulfidhaltigen (MoS,) Schmierstoffe ten-
denziell hohere Reibungszahlen aufweisen. Die Fliissig-
schmierung, die hier durch das 01 Castrol Rustilo 66VCI
dargestellt ist, hat mit uy ¢ =0,130+£0,013 schlechtere
Schmierungseigenschaften im Anziehversuch als die
Trockenschmierstoffe und Fette. Fiir die Ermiidungs-
versuche wird bewertet, wie sich die Gewindereibung
auf die Beanspruchbarkeit in Form der Anrissbildung
und der Rissfortschrittsphase bis zum Bruchereignis aus-
wirkt.

2.3 | Ermiidungsversuche

Die Bestimmung der dauerhaft ertragbaren Beanspruch-
barkeit nach DIN 969 [22] erfordert einen sehr grofien ex-
perimentellen Aufwand. Um den Priifumfang zu reduzie-
ren und dennoch eine statistische Betrachtung fiir den
Vergleich des ausgewihlten Schmierstoffportfolios vorneh-
men zu kdénnen, erfolgt die Priifung von jeweils fiinf Ein-
zelversuchen auf drei ausgewihlten Lastniveaus, oberhalb
der dauerhaft ertragbaren Beanspruchbarkeit. Die Bean-
spruchungsamplitude wird in dem Bereich von ~1,24-
2,14-0,5v509, gewdhlt. Dadurch ergeben sich in Abhéngig-
keit der Schmierung Bruchlastspielzahlen im oberen Zeit-
festigkeitsbereich (Ny~50.000) bis in den Ubergangsbe-
reich, in dem Proben ohne Bruchereignis die hier
festgelegte Grenzschwingspielzahl von Ng=5x10° errei-
chen. Die Einzelversuchsergebnisse und die 50 %-Regressi-
onsgeraden durch die Mittelwerte der jeweils drei gepriif-
ten Lasthorizonte werden als Wohlerdiagramm dargestellt,

— T T T r —Tr—
M8x55-8.8 in St-ISO 4032 Mutter Schmierstoffvarianten:
Basecoat: 2xKL100 v ohne Schmierung

® Versiegelung VH351GZ |
5 —wﬁ

¢ Ol Castrol Rustilo 66 VCI
Gleitlack DF 9778

m Gleitlack LS 8558

* FettLP 475

A Fett LP410

I

w

* AN (3
25434

Kraftamplitude F, in kN

Symbole: (Beispiel)

4 Bruch

< Durchlaufer

4 hochgesetzter Durchlaufer
— Lineare Regression F,_,

S\ vpr22s0

F_=9,37 kN, N_ = 5x10°

10° 10° 10’
Bruchlastspielzahl N

BILD 6 Ermiidungsversuche fiir M8 x 55-8.8 fiir ausgewihlte
Schmierstoffvarianten und dem Basecoat KL100.

FIGURE 6 Fatigue tests for M8 x 55-8.8 with basecoat KL100
for different lubricants.
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Bild 6. Der Vergleich der Bruchlastspielzahlen zeigt, dass
die Schraubenverbindung in Abh#ngigkeit von der Wahl
des Schmierstoffs in einem sehr grofien Schwingspielzahl-
bereich versagen kann. Die Schmierung im Gewindekon-
takt beeinflusst folglich die Lebensdauer, wie auch die Be-
anspruchbarkeit signifikant. Im Vergleich ergibt sich ohne
Schmierung die geringste Lebensdauer, die durch das Ver-
sagen durch Bruch gekennzeichnet ist. Unabhédngig von
der Art der Schmierung erfolgt das Versagen mit Gewinde-
schmierung bei hoheren Bruchlastspielzahlen. Die gerings-
te Verbesserung erzielt die Versiegelung mit in den Top-
coat  integriertem  Gleitmittelzusatz. ~ Hier  sind
Festschmierstoffe starr in die glasharte diinne Versiegelung
verankert, was bei der einmaligen Montage im Drehmo-
ment-Vorspannkraft-Versuch zu einer sehr geringen Ge-
windereibung fiihrte. Im Vergleich zeigen mit Gleitlacken
und Fettschmierstoffen geschmierte Schrauben trotz etwas
hoherer Gewindereibung im Montageversuch signifikant
hohere Lebensdauern. In Abhingigkeit vom Beanspru-
chungsniveau ergeben sich fiinf- bis 17-fach hohere Le-
bensdauern gegeniiber der ungeschmierten Schraube mit
Zinklammelleniiberzug.

Die gedlte Variante, mit hoher Kriechfihigkeit des
Schmierstoffs, zeigt durch die Schmierung nicht nur eine
Verschiebung zu hoheren Bruchlastspielzahlen, sondern
auch einen Anstieg der Ermiidungsbeanspruchbarkeit. Fiir
das kleinste Priiflastniveau mit F,=2,9 kKN erreichen fiir
diese Variante fiinf von fiinf Proben die Grenzschwing-
spielzahl N;. Anhand metallografischer Schliffbilder konn-
ten bei der gedlten Variante Anrisse in mehreren Gewinde-
gdngen beobachtet werden, Bild 7. Mit einsetzendem
Rissfortschritt im ersten tragenden Gewindegang wird die-
ser entlastet, wodurch sich die Lastverteilung verdndert
und folglich die lokale Beanspruchung in den darauffol-
genden Gewindegingen grofier wird.

Fiir die Erkldrung der verldngerten Lebensdauer und
der erhShten Beanspruchbarkeit werden zwei Hypothesen
aufgestellt, Bild 8. Durch die Lastiibertragung {iber den

1. tragender
W Gewi?ldegang (GG)

BILD 7 Metllografisches Schliffbild der gedlten Variante mit
Anrissen in mehreren Gewindegingen und makroskopische REM-
Detailansicht.

FIGURE 7 Cross-section of the oiled variant with multiple
cracks in different threads and macroscopic detailed SEM view.

Hypothese | Hypothese Il
Reibungszahl | ;. | ~Mobilitat* | @
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Validierung:

‘I) Validierung:
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BILD 8 Hypothesen zur Erkldrung der verlingerten
Lebensdauer und der erhShten Beanspruchbarkeit durch den
Schmierstoffeinfluss unter Ermiidungsbelastung.

FIGURE 8 Hypotheses to explain the enhancement in life-
time and fatigue strength due to the influence of lubricant systems
under fatigue load.

60°-Flankenwinkel des metrischen Gewindes resultiert
aufgrund der wechselnden Richtung der Betriebslast eine
zyklische Radialkraft im Gewindekontakt. Diese fiihrt zu
einer permanenten Wechselbewegung zwischen Schrau-
ben- und Mutterngewinde. Die Hypothese I beruht auf der
Annahme, dass eine niedrigere Gewindereibung eine Rela-
tivbewegung zwischen Schrauben- und Mutterngewinde in
Form eines Wechselgleitens leichter ermdglicht und damit
die lokale Beanspruchung und den Anrisszeitpunkt beein-
flusst. Die Validierung dieser Hypothese erfolgte {iber die
numerische Berechnung der lokalen Beanspruchung fiir
die Schraube-Mutter-Verbindung fiir eine zyklische Belas-
tung, Bild 9. Es wurde die Auswirkung unterschiedlicher
Gewindereibungszahlen auf die lokale Spannungs-Deh-
nungs-Hysterese an der hochstbeanspruchten Stelle, im
ersten tragenden Gewindegang des Schraubengewindes,
bewertet. Die Schidigungsbewertung erfolgte anhand des
Parameters Pgyr nach Smith, Watson und Topper [29].
Nach dem ortlichen Konzept wird die berechnete lokale
Beanspruchung mit der Beanspruchbarkeit von glatten
Werkstoffproben verglichen, die bei einem Spannungsver-
héltnis von R=-—1 bestimmt wird. Schraubenverbindun-
gen haben aufgrund der fiir die Betriebssicherheit erforder-
lichen Vorspannkraft eine Mittelspannung, der die
Betriebsspannung iiberlagert wird. Deshalb erfolgt hier die
Mittelspannungskorrektur nach Bergmann, die die Lage
der ortlichen Hysterese beriicksichtigt und dadurch die
starke Mittellastabhingigkeit von Pgy; reduziert [30]. Die
Berechnung der Anrissschwingspielzahlen erfolgte durch
Gegeniiberstellung der berechneten lokalen Schidigung
mit Dehnungswohlerlinien. Die numerische Berechnung
bestitigt die  Hypothese, dass eine reduzierte
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BILD 9 Berechnete lokale Spannungs-Dehnungs-Hysterese und ermittelte Anrissschwingspielzahl fiir unterschiedliche

Gewindereibung.

FIGURE 9 Local stress-strain hysteresis and determined cracking load cycles for different thread friction coefficients.

Gewindereibung in der Kontaktfliche die lokale
Beanspruchung reduziert und den Anrisszeitpunkt zu ho-
heren Lastspielzahlen verschiebt. Fiir die Bewertung der
Lebensdauer bis zum Bruchereignis ist eine Rissfort-
schrittsbetrachtung notwendig.

Die Hypothese II beruht auf der Annahme einer ver-
langerten Rissfortschrittsphase, die durch die Mobilitéit des
Schmierstoffes eintritt. Ein kriechfihiger Schmierstoff, wie
beispielsweise das ausgewihlte Ol, setzt sich durch Kapil-
larwirkung an die Rissfront und kann sowohl Rissschlief3-
effekte begiinstigen sowie den lokalen Schwellenwert ver-
dndern, der fiir einen wachstumsfihigen Riss erforderlich
ist. Die Validierung dieses Erkldrungsansatzes erfolgte
durch die Detektion der Anrisszeitpunkte. Die Linge der
Rissfortschrittsphase definiert sich aus der Differenz von
Bruchlastspielzahl und Anrissschwingspielzahl. Dazu wur-
de eine Methodik abgeleitet, die anhand der Frequenzin-
derung des Priifsystems eine direkte Zuordnung der bereits
eingetretenen Schidigung {iber die Rissfliche ermdglicht.
Das Resonanzpriifsystem stellt vereinfacht als Ersatzmodell
einen Einmassenschwinger dar. Durch Aufstellen der Be-
wegungsgleichung fiir dieses schwingungsfihige System
(Gl. 5), ergibt sich mit dem Ldsungsansatz einer harmoni-
schen Sinusschwingung (Gl. 6-8), aus der Differentialglei-
chung der Zusammenhang, dass die Frequenz gleich der
Waurzel aus der Steifigkeit geteilt durch die Masse des Sys-
tems ist (GL 9).

m-§+c-s(t) =0 Q)
s(t) = a - sin(w, - 1) (6)
8(t) = a - w, - cos(w, - 1) (7
§(t) = —a- w; - sin(w, - ) (®)

c
mitouo2oﬂ~f%fo<\/;1 )
mit m: Masse, c:

Federsteifigkeit, a:
“w” - “0”: Kreisfrequenz, t: Zeit, s: Weg.

Die Ermiidungsbelastung fiihrt im Schraubenwerkstoff
zu einer Anrissbildung, die aus Versetzungsbewegungen
und folgender Oberflichenaufrauung durch die Bildung
von Intrusionen und Extrusionen hervorgeht. Bei Schrau-
benverbindungen sind vorwiegend im ersten tragenden
Gewindegang der Schraube mehrere Anrissorte, die {iber
den Umfang verteilt sind und mit zunehmendem Rissfort-
schritt zu einer Bruchfliche zusammenwachsen. Mit fort-
schreitendem Risswachstum vergrdfert sich die Nachgie-
bigkeit der Schraube, was einer Steifigkeitsreduktion
entspricht. Demzufolge resultiert aus der einsetzenden
Schéddigung ein Frequenzabfall, der hier als Bewertungs-
maf} fiir die Anrissdefinition verwendet wird. Exempla-
risch sind fiir die Variante ohne Schmierung fiir die Be-
lastungsamplitude F,=5kN fiinf Einzelverldufe der
Frequenz iiber der Schwingspielzahl dargestellt, Bild 10.
Zusitzlich ist eine Masterkurve als Mittelwert der Einzel-
versuche abgeleitet und der Beginn des kontinuierlichen
Frequenzabfalls fiir diese Kurve beispielhaft dargestellt.
Die zentrale Fragestellung beschreibt die Definition des
Schéadigungsbeginns. Beispielswiese kann der Beginn des
kontinuierlichen Frequenzabfalls oder eine kritische Fre-
quenzinderungsrate als Anrisskriterium definiert werden.
Mit zunehmendem Rissfortschritt fillt die Frequenz
schneller ab, bis zu einem instabilen Verhalten das durch
den Eintritt des Bruchversagens abschlief3t.

Zur Festlegung eines Anrisskriteriums wurden Versu-
che bei unterschiedlichem Frequenzabfall angehalten und
dann die bereits geschéddigte Fldche mittels Heat-Tinting
markiert, Bild 11. Das Heat-Tinting beschreibt eine

Konstante,
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BILD 10 Frequenz-Schwingspielzahl Verldufe der
Ermiidungsversuche fiir die Variante ohne Schmierung,.

FIGURE 10 Frequency-load cycle curves derived from
fatigue test for the samples without lubrication.

BILD 11

Exemplarische Darstellung fiir zwei mit Heat-Tint
markierte Bruchfldchen bei unterschiedlich starkem
Frequenzabfall.

FIGURE 11
ture surfaces interrupted at different drops in frequency.

Exemplary illustration of two heat-tinted frac-

Markierung der Rissfliche durch temperaturspezifische
Anlassfarben des Stahls. Dazu wird die angerissene
Schraube im verbauten Zustand (Mittellast F,,=konst.) er-
warmt und durch das Oxidieren der Rissoberfldche die be-
reits geschédigte Flache farblich markiert. Durch nachtrig-
liches Ausmessen der Bruchfliche kann iiber dieses
Vorgehen dem Frequenzabfall eine Rissfliche bzw. Risstie-
fe direkt zugeordnet werden. Je grofler der Frequenzabfall
ist, desto grofer ist die durch den Heat-Tint markierte
Rissfliche. Uber eine Vielzahl von Versuchen kann eine
Korrelation zwischen Risstiefe und Rissfliche mit dem Fre-
quenzverhalten abgeleitet werden. Es zeigt sich, dass fiir ei-
nen definierten Frequenzabfall unterschiedliche maximale
Risstiefen ergeben, was auf die Vielzahl unterschiedlicher
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BILD 12 Definition des Anrisskriteriums iiber eine kritische
Frequenzidnderungsrate.

FIGURE 12 Definition of crack initiation criterium by a crit-
ical frequency-load cycle ratio.
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BILD 13 Beginn des Frequenzabfalls, Anriss-, Rissfortschritts-
und Bruchlastspielzahl fiir den Schmierstoffvergleich und
systematische Stribeck-Kurve.

FIGURE 13 Start of frequency drop, crack initiation, crack
propagation and number of cycles to failure by fracture and
systematic Stribeck curve.

Anrissorte und der dort jeweilig lokalen Beanspruchung
zuriickzufiihren ist. Die systematische Analyse der Fre-
quenzidnderung df/dN zeigt, dass sich fiir eine definierte
Frequenzinderungsrate eine reproduzierbare Grofie der
Rissfliche zuordnen l4sst.

Das hier gewihlte lastabhédngige Anrisskriterium ist
durch die Frequenzinderung df/dN=-2-10"°Hz/
Schwingspiel definiert, Bild 12.

Unter Beriicksichtigung dieser Methodik wird der
Vergleich der Schwingspielzahlen fiir den Beginn des
kontinuierlichen Freuquenzabfalls, des Anrisses, der
Rissfortschrittsschwingspielzahl und zusitzlich der
Bruchlastspielzahl fiir die untersuchten
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Schmierstoffvarianten gegeniibergestellt, Bild 13. Durch
die Schmierung des Gewindes lésst sich unabhéngig von
der Art des Schmierstoffes ableiten, dass nicht nur die
Bruchlastspielzahl zu hoheren Schwingspielen verscho-
ben ist, sondern auch der Zeitpunkt des Anrisses spiter
stattfindet als ohne Schmierung. Die Beriicksichtigung
der im Drehmoment-/Vorspannkraftversuch ermittelten
Gewindereibungszahlen lédsst keine Schlussfolgerung zu,
dass die niedrigste Gewindereibungszahl zum spétesten
Anrisszeitpunkt fiihrt. Die aus der zyklischen Belastung
hervorgehende Relativbewegung bedingt eine differen-
ziertere Betrachtung von Hypothese I und von der expe-
rimentellen Bestimmung der Reibungszahl. Das verein-
fachte Wechselgleiten zwischen Schrauben- und
Mutterngewinde durch eine niedrigere Gewinderei-
bungszahl bedarf einer Charakterisierung der Bestidndig-
keit der Reibungsbedingungen. Gegeniiber dem einmali-
gen Anzug der Schraubenverbindung im Normversuch
nach DIN EN ISO 16047 stellen die Wiederholmontage
oder Schwing-Reib-Verschleifiversuch Ansitze dar, um
die Reibungsbedingungen fiir eine zyklische Beanspru-
chung zu charakterisieren. Eine Mdglichkeit zur Eintei-
lung der Reibungszustidnde ist durch die Stribeck-Kurve
gegeben [26], Bild 13. Die Stribeck-Kurve unterteilt fiir
den Vergleich von Reibungszahl u zu kinematischer Vis-
kositdt » in die Bereiche Festkorper-, Grenz- und Mi-
schreibung bis hin zur hydrodynamischen Reibung. Die
Variante ohne Schmierung und die Versieglung mit in
den Topcoat integriertem Schmiermittel befinden sich
im Bereich der Festkdrperreibung. Bei Festkorperrei-
bung stehen die Kontaktpartner in unmittelbaren Kon-
takt. Die Ausprdgung der Versiegelung ist sehr diinn
und das starr verankerte Gleitmittel bildet keinen homo-
genen Film an der Oberflidche. Durch den einsetzenden
Verschleif} infolge der initialen Montage und durch die
Relativbewegung ist deshalb ein unmittelbarer Kontakt
zwischen Schrauben- und Mutterngewinde gegeben. Die
Gleitlacksysteme und das Schmier6l befinden sich in der
Grenzreibung, wo die Oberflachen mit einem molekula-
ren Grenzfilm bedeckt sind und mit dem Mutterngewin-
de in Kontakt treten. Bei den mit Fett geschmierten Va-
rianten  liegt durch die stirker ausgeprigte
Schmierfilmdicke lokal eine bereichsweise Trennung der
Kontaktpartner vor. Daraus ergibt sich eine Zuordnung
in den Bereich der Mischreibung. Grundsitzlich besteht
eine Abhingigkeit zur Schmierfilmdicke d und der Rau-
heit o [26]. Die Zuordnung der Reibungszustinde stellen
Erkldrungsansitze dar, die die unterschiedlichen Anriss-
zeitpunkte auf die verschiedenen Charakteristiken der
Schmierstoff zuriickfilhren kénnen. Die Streuung der
Anrissschwingspielzahlen ist fiir die Schmierung mit
Gleitlacken, Fetten oder dem Ol signifikant grofer als
ohne Schmierung oder fiir die Variante mit

Versiegelung. Da die Applikation der Schmierung fiir
diese Varianten manuell erfolgt, ist eine Variation der
resultierenden Schmierfilmdicke nicht auszuschlieflen
und muss weiter charakterisiert werden. Eine weitere
Validierung von der Bestindigkeit der Schmierungsei-
genschaften erfolgt in Form der experimentellen Uber-
priifung der Reibungszustinde unter und nach zykli-
scher Belastung. Anhand der unterschiedlichen
Anrisszeitpunkte und der experimentell ermittelten
Bruchlastspielzahlen kann {iiber die Differenz dieser Gro-
flen die Lange der Rissfortschrittsdauer bewertet wer-
den. Im Vergleich der untersuchten Schmierstoffvarian-
ten zeigt sich flir gedlte Schrauben, dass der
Rissfortschritt am langsamsten ist und die Phase von
dem Zeitpunkt des Anrisses bis zum Bruch am ldngsten
ausgepragt ist. Die Hypothese IT ist dadurch bestitigt,
dass durch die Mobilitit des Schmierstoffes ein Einfluss
auf das Rissfortschrittsverhalten gegeben ist. Die Verldn-
gerung der Rissfortschrittsdauer ist fiir die Versiegelung
mit in den Topcoat intergriertem Gleitmittel geringfiigig
verbessert, was auf die geringe Mobilitit der Schmierung
zuriickzufiihren ist. Fiir Gleitlacke und Fette ergibt sich
demgegeniiber eine verlidngerte Rissfortschrittsphase,
wobei die Kriechfihigkeit der Schmierung gegeniiber
dem Schmierdl geringer ist und daher auch die Verldn-
gerung der Rissfortschrittsphase entsprechend geringer
ausgeprigt ist. Die Theorie, dass das kriechfihige Ol sich
durch die einsetzende Kapillarwirkung mit entstehen-
dem Riss an die Rissfront setzt, konnte mit den Metho-
den der Werkstoffanalytik, wie beispielsweise dem Ras-
terelektronenmikroskop (REM), nachgewiesen werden,
Bild 14. Via energiedispersiver Funkenspektralanalyse
kann ein erhohter Kohlenstoffgehalt an der Rissfront
und zwischen den Rissufern nachgewiesen werden. Die

BILD 14 Dunkler Belag an den Rissufern und innerhalb des
gedffneten Risses.

FIGURE 14 Dark covered surface on the crack edges and in-
side the opened crack.
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optische Verfirbung und der erhthte C-Gehalt sind ein
Nachweis fiir die Prisenz des Ols.

3 | ZUSAMMENFASSUNG UND
DISKUSSION

Um den Einfluss von Korrosionsschutzschicht und
Schmierung separiert zu bewerten wurde in dieser Arbeit
eine Schraube M8x55-8.8 mit nicht-elektrolytisch aufge-
brachter Zinklamellenbeschichtung ausgewihlt [18] und
mit einer Auswahl unterschiedlicher Schmierstoffe im Er-
miidungsversuch untersucht. Die referenzbildende Varian-
te ohne Schmierung wurde verglichen mit einer Versieg-
lung mit in den Topcoat integrierter Schmierung, zwei
Gleitlacksystemen, zwei Schmierfetten und einem
Schmier6l.

Zur Eingangscharakterisierung wurden fiir die ausge-
wihlten Varianten im Drehmoment/Vorspannkraft-Ver-
such nach DIN EN ISO 16047 [24] Gewindereibungszahlen
bestimmt. Diese liegen in dem Bereich von uy,=0,085
(Versiegelung) bis u;=0,200 (ohne Schmierung). An-
schlieflend erfolgte eine Bewertung der Beanspruchbarkeit
unter ermiidender Last im axialen Schwingversuch nach
DIN 969 [22]. Dazu wurden die mit unterschiedlicher
Schmierung versehenen Schrauben gepaart mit Standard-
stahlmuttern nach DIN EN ISO 4032 auf einem Resonanz-
priifsystem auf eine konstante Mittellast vorgespannt und
eine sinusformig verlaufende Betriebslast mit konstanter
Amplitude {iberlagert [27]. Pro Variante wurden fiinf Ein-
zelversuche auf drei Lastniveaus durchgefiihrt, so dass ein
Versagen durch Bruch in Abhingigkeit von der Gewinde-
schmierung im Bereich der Zeitfestigkeit von Nz~ 50.000
Schwingspiele bis Ny >10° Schwingspiele aufgetreten ist
oder die Grenzschwingspiel N;=5x10° Schwingspiele er-
reicht wurde.

Die Schmierung im Gewindekontakt beeinflusst die Le-
bensdauer, wie auch die Beanspruchbarkeit signifikant.
Unabhingig von der Art des Schmierstoffsystems konnten
durch Schmierung die Lebensdauer und die Beanspruch-
barkeit gegeniiber der ungeschmierten Schrauben-
verbindung erhtht werden. Fiir das Standardoberfldchen-
system, bestehend aus Basecoat und in mit den Topcoat
integriertem Gleitmittelzusatz wurde die geringste Verbes-
serung der Lebensdauer erreicht, gleichwohl diese Variante
die niedrigste Gewindereibung beim Einfachanzug im
Drehmoment/Vorspannkraft-Versuch aufwies. Im Ver-
gleich fiihren Gleitlacke und Fettschmierstoffe trotz etwas
hoherer Gewindereibung im Montageversuch zu hoheren
Lebensdauern. Die grofite Verbesserung erreicht die gedlte
Schraubenvariante bei der auf dem hier niedrigsten Priifni-
veau von F,=29kN als einzige Variante fiinf von fiinf
Proben die Grenzschwingspielzahl ohne Versagen durch
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Bruch, aber teilweise nicht anrissfrei erreichen konnten.
Demzufolge wird nicht nur die Lebensdauer erhoht, son-
dern auch die Ermiidungsbeanspruchbarkeit. Anhand der
ermittelten Bruchlastspielzahlen ordnen sich die Fette und
Gleitlacke zwischen der Versiegelung und der gedlten Vari-
ante ein. Es wurden zwei Hypothesen aufgestellt, um die
verbesserte Lebensdauer durch Schmierung und die erhoh-
te Beanspruchbarkeit durch die Eigenschaften der Schmie-
rung zu begriinden. Die erste Hypothese, basiert auf der
Annahme, dass eine niedrige Gewindereibung die lokale
Beanspruchung in der Schraube reduziert und dadurch
den Anrisszeitpunkt zu hoheren Lastspielzahlen ver-
schiebt. Die Validierung erfolgte {iber die numerische Si-
mulation lokaler Beanspruchungen fiir verschiedene Ge-
windereibungszahlen und durch Auswertung der
Anrisszeitpunkte iiber das Frequenzsignal des Resonanz-
priifsystems. Die Bewertung des Schidigungsparameters
Pgyr bestitigt, dass eine niedrigere Gewindereibungszahl
die resultierende lokale Spannungs-Dehnungs-Hysterese
reduziert und die Anrisszeitpunkte zu hoheren Lastspiel-
zahlen verschiebt. Fiir die experimentelle Bewertung der
Anrisszeitpunkte wurde eine Methode mittels Frequenz-
analyse entwickelt. Aufgrund der Schwingungseigenschaf-
ten des Priifsystems, kann eine Zunahme der Nachgiebig-
keit, die mit sich bildendem Anriss und zunehmendem
Rissfortschritt eintritt, einem Frequenzabfall zugeordnet
werden. Uber die entwickelte Analysemethode konnte fiir
eine kritische Frequenzénderungsrate eine reproduzierbar
gleichgrofie bereits geschédigte Flache fiir ein hier beispiel-
haft betrachtetes Belastungsniveau nachgewiesen werden.
Uber angehaltene Versuche und mittels Heat-Tinting mar-
kierter Anrissflichen wurde die Frequenzidnderungsrate
dffdN=—2x10"° Hz/Schwingspiel als Anrisskriterium de-
finiert.

Der Vergleich der so abgeleiteten Anrissschwingspiel-
zahlen zeigt, dass unabhingig von der Schmierstoffwahl,
mit Gewindeschmierung gegeniiber der ungeschmierten
Referenz der Anrisszeitpunkt zu hoheren Lastspielzahlen
verschoben ist. Durch die Gewindeschmierung wird ein
Wechselgleiten zwischen Schrauben- und Mutterngewinde
vereinfacht. Diese Relativbewegung wird durch die aus der
wechselnden axialen Betriebslast resultierenden Radial-
kraft auf die Gewindeflanken erzwungen. Wird das Wech-
selgleiten durch gleichbleibende Schmierungseigenschaften
unter ermiidender Last kontinuierlich ermoglicht, kann die
lokale Schraubenbeanspruchung reduziert und der Anriss-
zeitpunkt verschoben werden. Anhand der Versuchsergeb-
nisse wird insbesondere den Schmierfetten, mit den ver-
gleichsweise grofiten Schmierfilmdicken, die grofite
Bestindigkeit der Reibungsverhdltnisse fiir den hier durch-
gefithrten Vergleich von Schmierstoffen zugeordnet. Ge-
geniiber dem genormten Anziehversuch, der nur die initia-
le Gewindereibung beim Einfachanzug erfasst, miissen fiir
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die  Bewertung  unter  ermiidender = Belastung
Verschleiflerscheinungen und die Bestindigkeit der
Schmierungseigenschaften weiter spezifiziert werden.
Durch den alleinigen Vergleich der Anrissschwingspielzah-
len, kann die grofite Lebensdauer der gedlten Schrauben-
variante nicht begriindet werden. Deshalb wurde fiir die
Erkldrung der signifikant verbesserten Lebensdauer die
zweite Hypothese aufgestellt, die den Einfluss der Mobili-
tatseigenschaften des Schmierstoffs auf die Phase des Riss-
fortschritts beschreibt. Durch eine hohe Kriechfihigkeit
des Ols, setzt sich bei Rissinitiierung das Schmier6l durch
Kapillarwirkung an die Rissfront und verlangsamt den
Rissfortschritt. Zugrundliegende Mechanismen stellen bei-
spielsweise Rissschliefeffekte, die dimpfende Wirkung des
Ols und die dadurch fiir den Rissfortschritt beeinflusste lo-
kale Beanspruchung des Schwellenwertes dar [4, 13].

4 | AUSBLICK

Einen Ausblick weiterfiihrender Untersuchungen stellen
Versuche an einfach umlaufend gekerbten Proben dar.
Durch eine Potenzialmessung wird zusitzlich zur hier wei-
terentwickelten Methode der Frequenzanalyse, der Ein-
fluss des Korrosionsschutzsystems auf das Anrissverhalten
untersucht. Mithilfe der Kerbproben ist es mdglich, ohne
den Einfluss durch Lastiibertragung durch Kontakt und
der bei Schraubenverbindungen ausgeprigten inhomoge-
nen Lastverteilung, den Einfluss der Korrosionsschutz-
schicht isoliert zu bewerten. Dazu erfolgt ein Vergleich fiir
elektrolytisch erzeugte Uberzugsysteme mit nicht-elektroly-
tischen aufgebrachten Oberflichen und weiteren schrau-
bentypischen Schutzsystemen. Abschlieflend wird das
Komplexsystem, bestehend aus Korrosionsschutz und
Schmierung, hinsichtlich der Lebensdauer untersucht, mit
dem Ziel den Einfluss des Oberflichenschutzsystems in der
rechnerischen Auslegung beriicksichtigen zu konnen,
Bild 1.
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