WERKSTOFFE Oberflachenbeschichtung
fur Verbindungselemente

Oberflacheniiberziige dienen bei Verbindungselementen in erster Linie dem Korrosionsschutz. Ein zweiter wesentlicher
Aspekt ist die Einstellung eines definierten Reibwertfensters, um bei vorgegebenem Anziehdrehmoment eine bestimmte
Mindestvorspannkraft zu erreichen. Auch die Optik kann dariiber entscheiden, welche Oberflachenveredelung zum Einsatz
kommt. Text und Bilder: Ing. Konstantin Matt

Die franzésische Fassung erscheint in der Ausgabe vom August 2020.
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Abbildung a: Grundlegender Aufbau galvanischer Uberzugssysteme.

Die Praxis zeigt immer wieder, dass bei  Galvanisch aufgebrachte Uberzugssysteme rierten sowie auch nachtraglich aufgebrachten
der Auslegung von Schraubenverbindungen  nach SN EN ISO 4042 Schmiermitteln kann ein definiertes Reibwert-
grosste Sorgfalt auf die richtige Auswahl von  Bei diesem Verfahren handelt es sich um ei-  fenster eingestellt werden. Uberziige aus Zink,

Dimension, Festigkeitsklasse und Schrauben-  nen sogenannten elektrolytischen Prozess. Das  Zinklegierungen und Cadmium bieten bei Be-
sicherung gelegt wird. Dem Oberflachenfinish ~ Werkstiick dient als Kathode, als Anode kom-  schadigungen des Uberzugs zudem einen ka-
der Verbindungselemente wird jedoch meist men je nach Beschichtungstyp verschiedene  thodischen Schutz. Chrom (VI) ist bereits weit-
zu wenig Bedeutung beigemessen. Dieser  Zinkelektroden zum Einsatz. Die haufigsten  gehend eingeschrankt, daher kommen heute
Umstand fiihrt haufig zu friihzeitigen Korro-  Uberzugssysteme sind Zink sowie Legierun-  fast ausschliesslich Chrom (VI)-freie Konver-
sionsschaden oder Schraubenbriichen durch  gen aus Zink-Eisen und Zink-Nickel. Weitere  sionsschichten (Passivierungen) zum Einsatz.

Wasserstoffversprodung. Dadurch entstehen  mogliche Uberziige sind Cadmium, Nickel,  Abbildung a zeigt den Aufbau grundlegender
aufgrund von Ausféllen der Gesamtkonstruk-  Chrom, Kupfer, Silber, Zinn sowie deren Le-  galvanischer Uberzugssysteme.
tion oder notwendigem Austausch der Verbin-  gierungen. Zuséatzliche Konversionsschichten, Um die Korrosionsbestandigkeit eines Uber-

dungselemente meist sehr hohe Folgekosten.  Versiegelungen und Deckschichten erhdhen  zugssystems zu bewerten, wird die neutrale
Im vorliegenden Artikel werden die wesent-  den Korrosionsschutz erheblich und dienen  Salzspriihnebelpriifung nach SN EN ISO 9227
lichen Beschichtungssysteme in der Theorie  gleichzeitig der Verbesserung der Chemika-  herangezogen. Diese dient der Uberwachung
erlautert sowie mit praktischen Beispielen ver-  lienbestdndigkeit, mechanischen Festigkeit der Prozessstabilitait des Galvanikprozesses.
anschaulicht. sowie der thermischen Stabilitat. Mit integ- Somit muss die Salzspriithnebelpriifung >

Abbildung c: Schichtdickenverteilung auf einer Sechskantschraube
(Quelle: 1ISO 4042).

Schmierstoff
Schmierstoff | Deckschicht Deckschicht
Basisschicht | Basisschicht | Basisschicht | Basisschicht

Abbildung b: Optisches Erscheinungsbild von verzinkt blau passivierten
Verbindungselementen. Das typische Aussehen geht von klar bis blaulich,
wobei blaulich von hellblau bis dunkelblau irisierend variieren kann.
Anwendung: galvanisch verzinkte, blau passivierte Schrauben sind Abbildung d: Grundlegende Zusammensetzungen von Zinklamellensyste-
ausschliesslich fiir Innenanwendung vorgesehen. Es gilt, eine direkte men.

Bewitterung zu vermeiden.

Grundmetall Grundmetall Grundmetall Grundmetall
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WERKSTOFFE

> an Proben im «beschichteten» Zustand
durchgefiihrt werden, d.h. nach Beendigung
aller Beschichtungsschritte (einschliesslich
Aufbringen einer Versiegelung, Deckschicht
oder eines Schmiermittels) und vor den
Schiittprozessen wie Sortieren, Verpacken,
Transportieren oder Lagern.

Die I1SO 4042 unterscheidet beziiglich Kor-
rosionsschutz  zwischen Uberzugskorrosion
(Weisskorrosion) und Grundmetallkorrosion
(Rotrost) bei Trommelbeschichtung. Die SN
EN I1SO 19598 behandelt neben den Korrosi-
onsschutzwerten fiir Trommelbeschichtung
auch noch die Gestellbeschichtung, welche
eine hohere Korrosionsschutzdauer ergibt.
Verbindungselemente, welche entsprechen-
den Produktenormen unterliegen, werden
standardmassig «verzinkt blau passiviert»
hergestellt, umgangssprachlich «blauverzinkt»
(siehe Abbildung b). Dieses Uberzugssystem
garantiert bei einer mittleren Schichtdicke von
5 Mikrometern 48 Stunden gegen Rotrost, bei
8 Mikrometern bereits 72 Stunden. Uberzugs-
systeme aus Zink-Nickel-passiviert garantieren
den hochwertigsten Korrosionsschutz - bei 8
Mikrometern Schichtdicke 720 Stunden gegen
Rotrost. Bei speziellen Anwendungen werden
zinkbasierte Beschichtungen einer Priifung
mit Schwefeldioxid unterzogen (Kesternich-
Priifung).

Die elektrolytische Metallabscheidung hat
den Nachteil einer ungleichmassigen Schicht-
dicke, sprich einer Zunahme der Schichtdicke
an Aussenkanten sowie Abnahme der Schicht-
dicke in Hohlraumen (Gewindegrund, Innen-
angriffe usw. - vgl. Abbildung c). Lange Teile
weisen an den dusseren Enden eine hohere
Schichtdicke auf als in der Bauteilmitte. Die-
ser Umstand wird als Hundeknocheneffekt
bezeichnet.

Nichtelektrolytisch aufgebrachte Zinklamel-

len-Uberzugssysteme nach SN EN ISO 10683

Zinklamelleniiberziige sind nichtelektrolytisch
aufgebrachte Beschichtungen. Sie kénnen im
Trommel- oder Gestellverfahren unter Anwen-
dung des Tauch-Schleuder- oder Spriihprinzips
aufgetragen werden. Auch hier kdonnen, wie
bei galvanischen Beschichtungen, zusétzliche
Deckschichten und Schmiermittel aufgebracht
werden. Abbildung d zeigt mogliche Zusam-
mensetzungen.

Fiir die Bewertung des Korrosionsschutzes dient
auch hier die neutrale Salzspriihnebelpriifung
nach 1SO 9227 der Proben im «beschichteten»
Zustand (siehe Verfahrensbeschreibung 1SO
4042). Bei einer Schichtdicke von 5 Mikrome-
tern betragt der Korrosionsschutz 480 Stunden
ohne Rotrost, bei 8 Mikrometern 720 Stunden.
Somit haben Zinklamellensysteme einen we-
sentlich héheren Schutzwert als handelsiibli-
che galvanische Verzinkungen. Bei speziellen
Anwendungen werden die Beschichtungen
einer Priifung mit Schwefeldioxid unterzogen
(Kesternich-Priifung). Abbildung e zeigt das
typische optische Erscheinungsbild von Norm-
schrauben mit einem Zinklamelleniiberzug.
Beim Tauch-Schleuder-Verfahren konnen je
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Abbildung e: Zinklamellenbeschichtung auf Normschrauben.

Anwendung: Zinklamellensysteme weisen einen héheren Korrosionsschutz
auf als galvanisch verzinkte Schrauben. Trotzdem sind sie ausschliesslich
fiir Innenanwendungen vorgesehen. Es gilt, eine direkte Bewitterung zu

vermeiden.

nach Bauteilgeometrie starke Schwankungen
der Schichtdicke entstehen. Speziell in Innen-
angriffen, Hohlrdumen sowie im Gewinde-
grund konnen grossere Riickstdande entstehen.
Daher empfiehlt die Norm fiir Verbindungs-
elemente mit einer Steigung kleiner als 1 mm
(entspricht M5 und kleiner) Absprachen zwi-
schen Lieferant und Kunde betreffend diese
Problematik. Sperrige Verbindungselemente
mit grossen Durchmessern und Ladngen wer-
den Uiblicherweise auf einem Gestell beschich-
tet, da die Trommelbeschichtung erhebliche
Beschadigungen an den Gewindeflanken ver-
ursachen wiirde.

Feuerverzinkung nach SN EN 1SO 10684
Beim Feuerverzinken wird ein Zinkiiberzug
durch Eintauchen in geschmolzenes Zink und
anschliessendem Abschleudern auf das Bau-
teil aufgebracht. Die ISO 10684 beschrankt
die Anwendung auf Verbindungselemente aus
Stahl mit Regelgewinden von M8 bis M64 so-
wie Festigkeitsklassen bis 10.9 bei Schrauben
und 12 bei Muttern. Jedoch konnen die Festle-
gungen in dieser Norm auch auf Teile aus Stahl
ohne Gewinde angewendet werden. Zur Feu-
erverzinkung zahlen auch die Stiickverzinkung
nach SN EN ISO 1461 und die Bandverzinkung
nach SN EN 10143 und SN EN 10346 - diese
sollen hier jedoch nicht betrachtet werden.

Beim Feuerverzinken nach 1SO 10684 wird
unterschieden in Verzinken bei Normaltempe-
ratur (455 °C bis 480 °C) und Hochtemperatur-
verzinken (530 °C bis 560 °C). Die Badtempe-
ratur des Zinks darf nicht zwischen 480 °C und
530 °C liegen. Beim Hochtemperaturverzinken
erhalt man einen glatteren sowie matten Uber-
zug im Vergleich zum Verzinken bei Normal-
temperatur, allerdings diirfen Schrauben der
Festigkeitsklasse 10.9 ab der Gewindegrosse
M27 und dariiber nicht Hochtemperaturver-
zinkt werden, da Mikrorisse entstehen kdonnen.

Abbildung f zeigt HV-Schrauben nach SN EN
14399 mit Verzinkung bei Normaltemperatur.

Beim Feuerverzinken muss die ortliche
Schichtdicke mindestens 40 Mikrometer betra-
gen, daher sind zur Gewahrleistung der Gan-
gigkeit zwischen Schraube/Mutter besondere
Massnahmen erforderlich, sprich die Gewinde
miissen mit besonderen Grenzabmassen her-
gestellt werden, um das notwendige Gewinde-
spiel zu erreichen.

Dazu gibt es die Moglichkeit, Muttern
mit Gewindeiibermass (6AZ oder 6A X) oder
Schrauben mit Gewindeuntermass in der To-
leranzklasse 6az herzustellen. Dabei gilt es
zu beachten, dass Muttern mit Gewindeiiber-
mass keinesfalls mit Schrauben mit Gewinde-
untermass gepaart werden diirfen, da diese
Kombination wahrscheinlich zum Abstreifen
des Gewindes fiihrt. Fiir Schrauben mit Ge-
windeuntermass sowie Muttern mit Gewinde-
ibermass gelten ab der Dimension M12 und
grosser die mechanischen Eigenschaften nach
ISO 898-1 und ISO 898-2.

Feuerverzinkte Teile miissen frei von Bla-
sen, Flussmittelablagerungen, schwarzen
Flecken und Schlackeneinschliissen sein. Sie
diirffen weder blanken Stellen ohne Uberzug
noch andere Mangel aufweisen, welche die
vorgesehene Funktion/Verwendung der Teile
beeinflussen kénnten. Zur Uberprifung der
Haftfestigkeit der Feuerverzinkung gibt es ein
definiertes Verfahren, das hier jedoch nicht
beschrieben werden soll.

Briinieren von Bauteilen aus
Eisenwerkstoffen nach DIN 50938

Bei diesem Verfahren werden durch Tauchen
der Werkstiicke in heisse alkalische Salzlosun-
gen gleichméssige, schwarze Uberziige herge-
stellt. Die dabei entstehende Briinierschicht ist
eine thermisch erzeugte schwarze oxidische
Umwandlungsschicht. Mogliche Werkstoffe
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Abbildung f: Feuerverzinkte HV-Schrauben.

Anwendung: Aussenanwendungen im Stahl- und Metallbau: Hallen- und
Industriebauten, Seilbahnanlagen und -stiitzen, Masten, Hochspannungs-

masten, Windenergieanlagen, Briicken etc.

sind Eisenwerkstoffe aus unlegierten und nied-
riglegierten Stahlen sowie Gusseisen. Durch
die geringe Dicke der Konversionsschicht von
etwa einem Mikrometer bleiben die Werkst-
cke weitestgehend masshaltig. Vor dem eigent-
lichen Briinieren miissen die Oberflachen der
Bauteile frei von Fett, Zunder sowie Oxiden
und anderen Fremdstoffen sein.

Bei der Briinierung wird in Abhdngigkeit
der flachenbezogenen Masse der Briinier-
schicht eine Einteilung in drei Verfahrensgrup-
pen gemacht. Es wird unterschieden zwischen
Einbad-, Zweibad- und Dreibadbriinieren, je
hoher die Badanzahl, desto hoher ist auch die
flaichenbezogene Masse der Briinierschicht auf
dem Bauteil.

Die Badtemperatur betragt etwa 135 °C bis
145 °C. Bei den Mehrbadverfahren erfolgt zwi-
schen dem Badwechsel jeweils eine Zwischen-
spilung mit kaltem Wasser. Die Tauchzeiten
betragen 5 bis 20 Minuten - abhangig von
der Werkstoffzusammensetzung, Konzentration
und Temperatur des Bades sowie Art und Be-
schaffenheit der Bauteile. Nach der Briinierung
erfolgt eine Kalt- sowie anschliessende Heis-
sspiilung. Zuletzt erfolgen noch die Trocknung
der Bauteile im Ofen bei etwa 120 °C und eine
Endkonservierung mit Korrosionsschutzol.

Nach Normdefinition sollte die Briinier-
schicht die Oberflache des Grundwerkstoffes
gleichmassig und vollstandig in einheitlicher,
moglichst tiefschwarzer Farbténung bedecken.
Durch Uberkonzentration oder Verunreinigung
der Briinierlosung hervorgerufene braunliche
oder griinliche Flecken diirfen nicht sichtbar
sein. Beim Abwischen der Briinierschicht mit
einem reinen, weissen Tuch diirfen sich keine
Abfarbungen zeigen - ausgenommen sind hier-
bei Gusswerkstoffe sowie gehértete Bauteile.
Abbildung g zeigt eine briinierte und gedlte
Schraube.

Briinierte Verbindungselemente haben nur
einen sehr geringen Korrosionsschutz.
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Abbildung g: Briinierte und gedlte Schraube.

Anwendung: Beim Briinieren wird hauptsachlich aus optischen Griinden
«optisches Schwarz» verwendet. Anwendung nur im Innenbereich und in
nicht aggressiven Medien.

Phosphatiiberziige auf Metallen

nach SN EN ISO 9717

Beim Phosphatieren werden Bauteile durch
Eintauchen in eine Phosphatlésung beschich-
tet. Fluten oder Bespriihen sind weitere mog-
liche Verfahrenstechniken. Die bedeutendsten
Uberzugstypen sind Eisen-, Mangan-, Zink-
sowie Zink/Calciumphosphate. Aufgebracht
werden solche Uberziige hauptsachlich auf
Eisenwerkstoffe, Aluminium, Zink und Cadmi-
um mit dem Ziel, eine hohere Korrosionsbe-
standigkeit zu gewahrleisten sowie auch die
Haftung von dariiberliegenden organischen
Beschichtungen zu verbessern. Ein weiterer
Vorteil von Phosphatiiberziigen besteht in
der Verbesserung der Reibungseigenschaften,
dadurch werden beispielsweise Kaltumfor-
mungsverfahren erleichtert. Ein Nachteil von
Phosphatiiberziigen ist deren Porositat, dieser
kann mit Versiegelungen jedoch entgegenge-
wirkt werden. Eine entsprechende Vorbehand-
lung der Oberflachen zur Entfernung von Fett,
Ol oder Zunder ist obligatorisch.

Nach Normdefinition miissen die Uberziige
die Metalloberflachen gleichmassig bedecken
und diirfen keine weissen Flecken und Kor-
rosionsprodukte aufweisen. Leichte Schwan-
kungen beim Aussehen der Uberziige stellen
keinen Grund zur Beanstandung dar. Je nach
Uberzugstyp geht das farbliche Aussehen von
hellgrau iiber dunkelgrau bis schwarz.

Ist zwischen Kunde und Lieferant kein
Prifverfahren hinsichtlich Korrosionspriifung
festgelegt, wird die neutrale Salzspriihne-
belpriifung nach ISO 9227 herangezogen. Zu
erwahnen ist in diesem Zusammenhang der
Umstand, dass unbehandelte Phosphatiiber-
ziige keinen Korrosionsschutz bieten - somit
wird meist eine Nachbehandlung mit Versiege-
lungsmitteln, Fetten, Olen oder Wachs durch-
gefiihrt.

Da Phosphatschichten bei Temperaturen
liber 120°C beschadigt werden, sind weitere

Beschichtungen wie zum Beispiel Mikrover-
kapselungen, deren Einbrenntemperatur tiber
120°C liegt, kritisch zu betrachten.

Passivierung von Verbindungselementen
aus nichtrostenden Stahlen nach

SN EN ISO 16048

Rostfreie Stahle haben nach SN EN ISO 3506-
1/4, unabhéangig von der Stahlgruppe (austeni-
tisch, martensitisch, ferritisch), einen Chrom-
anteil von mindestens 10,5%. Durch den
Kontakt mit Sauerstoff aus den umgebenden
Medien bildet sich auf der Stahloberflache eine
sehr diinne, transparente Passivschicht aus
Chromoxid. Wird die Oberflache mechanisch
beschadigt, bildet sich diese Passivschicht un-
ter dem Einfluss von Sauerstoff selbststandig
neu - man spricht vom sogenannten Selbsthei-
lungseffekt.

Beim Einsatz von Edelstahl in sauerstoffarmen
und sauerstofflosen Umgebungen kann sich
kein neues Chromoxid bilden (keine Repassi-
vierung moglich) und der Werkstoff ist somit
ungeschiitzt. Durch Passivierung von Edelstahl
kann der Oxidfilm um eine Dicke von etwa
0,002 Mikrometern erhoht werden. Vor der
eigentlichen Passivierung erfolgt das Beizen.
Dadurch sind die Teile entfettet bzw. chemisch
rein. Gebeizt wird je nach Stahlgruppe in Sal-
petersdure oder Schwefelsaure fiir eine Dauer
von 5 bis 30 Minuten bei einer Badtemperatur
von 20°C bis 80°C. Nach dem Beizen erfolgt
die eigentliche Passivierung in Salpetersau-
re. Die Passivierungsdauer liegt zwischen 10
und 30 Minuten, die Badtemperatur betragt
zwischen 15°C und 40°C. Nach Norm gibt
es aktuell kein bekanntes Priifverfahren zum
Nachweis der aufgebrachten Oxidschicht, dies
ist durch das Qualitatssicherungssystem des
Herstellers nachzuweisen.

Weitere Informationen: www.sfs.ch [ ]





