Mechanische
Verbindungs-

elemente

Stifte und Stangen als Verbindungs-
elemente von Teilen sind einige der
altesten Konstruktionselemente. Nie-
ten und Schrauben waren zun&chst
aus Edelmetallen und wurden spater
aus Nichteisenmetallen und Stahl ge-
schmiedet oder durch zerspanende,
mechanische Bearbeitung hergestellt.
Erst als Metalle entwickelt wurden die
z&h genug waren um den Druck form-
gebender Werkzeuge auszuhalten,
wurde das Kaltumformen als Herstel-
lungsverfahren fUr die Massenproduk-
tion von Schrauben eingesetzt.

Stahlniete in
Aluminium

Mechanische Verbindungselemente
lassen sich grob einteilen in solche

mit Gewinde wie Bolzen, Muttern und
Schrauben, und solche ohne Gewinde
wie Stifte und Nieten. Abhangig von
den Anforderungen betreffs Kraft,
Torsion, atmospharische Bedingungen
usw., kommen mechanische Verbin-
dungselemente in verschiedenen
Anwendungsbereichen zum Einsatz.
Sowohl Nieten als-auch Schrauben

haben spezifische Einsatzgebiete, wie
z.B. in der Flugzeug- und Autoindus-
trie, die von Spezifikationen, Sicher-
heitsvorgaben und wirtschaftlichen
Bedingungen bestimmt werden.

Im Maschinen- und Anlagenbau
spielen mechanische
Verbindungselemente
eine tragende Rolle
fUr die Sicherheit von
Bauteilen und mussen
daher nach bestimm-
ten vorgegebenen
Normen hergestellt
werden. Deswegen ist
die Qualitatskontrolle
generell, und die me-
tallografische Auswer-
tung im Besonderen,
ein wichtiger Bestand-
teil des Herstellungs-
prozesses. Untersu-
chungen reichen von
der Uberpriifung von

Abmessungen und den mechanischen

und physikalischen Eigenschaften,
bis zu Geflgeuntersuchungen und
quantitativen Auswertungen. Die me-

tallografische Untersuchung ist Teil der

Qualitatskontrolle bei der Herstellung
von mechanischen Verbindungsele-
menten, und beinhaltet Stichproben
von Rohmaterial, Kontrolle und Uber-
wachung.von Formgebung und War-
mebehandlung, und/oder Klarung von
Schadensféllen.

Schwierigkeiten wahrend der' metallografischen

Praparation

Trennen: Durch Grdsse und Form der
Schrauben ist ein sicheres Einspan-
nen fUr einen guten Langsschnitt nicht
immer moglich.

Teil des Schraubenkopfs wird vor dem
Einbetten abgetrennt

Einbetten: Spaltbildung am Gewinde
und Schraubenkopf verhindern oft
eine gute /Randscharfe, und erschwe-
ren die Probenreinigung und damit
auch die mikroskopische Auswertung.
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Trockenflecken'am Schraubengewinde
durch Schrumpfspalt

Losung

Trennen: Spezialhalter flr Schrauben,
Prazisionstrennen bei kleinen Schrau-
ben, oder Einbetten ganzer Schrau-
ben die anschliessend bis zur Mitte
abgeschliffen werden.

Einbetten: Entfetten, fir Warm-
und Kalteinbetten Verwendung von
Einbettharzen mit der geringsten
Schrumpfung



Herstellung und
Verwendung von
mechanischen
Verbindungs-
elementen

In der historischen Entwicklung von Schrau-
ben war die zerspanende Formgebung
wichtig, besonders das Schneiden von Ge-
winden. Heute ist die spanlose Verformung
durch Walzen eine universelle, wirtschaftliche
Herstellungsmethode. Die zerspanende Me-
thode wird nur noch, nach der ursprtinglichen
Formgebung, flir ganz spezielle, hochbelast-
bare Schrauben im Anlagenbau verwendet,
welche spezifische Formen, Toleranzen und
Oberflachen erfordern.

Formgebung erfolgt durch Kalt- oder Warm-
walzen, wobei die Technologien der Kaltum-
formung und der Metallurgie inzwischen
soweit fortgeschritten sind, dass die kalte
Formgebung die Warmumformung fast ganz-
lich ersetzt hat.

Fur sehr groBe Bolzen mit komplexen For-
men, ist die Warmformgebung nach wie vor
eine Alternative, da bei groBen Abmessungen
hohe Krafte bei der Kaltumformung wirksam
werden, wodurch sich die nachteiligen Effek-
te dieser Verformungsart in erhéhtem MaBe
einstellen.

Bei der Kaltumformung lauft ein Endlosdraht
in eine Strangpresse, in welcher durch Druck
und Durchmesserreduzierung in einem Ge-
senk der Schraubenrohling geformt wird
(Abb.1). Das Gewinde wird anschlieBend
durch Kaltwalzen erzeugt (Abb.2). Da das
Gewinde der wichtigste Teil der Schraube ist,
sind der Walzvorgang und die anschlieBende
Wéarmebehandlung auBerst wichtig. Durch
die Kaltumformung erhdht sich die Harte, und
fur Qualitétsschrauben werden verschiedene
Warmebehandlungen durchgeflhrt um ganz
bestimmte Eigenschaften flr spezifische
Anwendungen zu erzielen. Stahle mit nied-
rigem Kohlenstoffgehalt werden aufgekohlt
damit die Oberflache héartbar wird und die
Schraubenmitte z&h und weich bleibt. Koh-
lenstoffstahle werden gehértet und angelas-
sen, und abhangig vom Anwendungsgebiet,
werden mit verschiedenen Austenitisierungs-
und Anlasstemperaturen unterschiedliche
mechanische Eigenschaften des gleichen
Rohmaterials erzielt. Zusétzliche Oberfla-
chenhartung, z. B. am Schraubenkopf, kann
durch Induktionshartung erfolgen. Zwischen
den verschiedenen Stufen von Formgebung
und Warmebehandlung werden auch noch
andere Arbeitsgénge wie Beizen, Reinigen
und Olen durchgefiihrt.

Das Aufbringen von Schichten als Korrosi-
onsschutz ist der letzte Schritt und wird nor-
malerweise getrennt von der Schraubenpro-
duktion durchgefihrt. Als Korrosionsschutz
werden Schrauben mit Mangan, Zink oder

Abb.1: Formen des Schraubenrohlings:
Durch Kaltverformung wird Draht in
verschiedene Schraubengrundformen
vorgepresst.

Bei diesem automatischen Vorgang muss das
Geflge fortlaufende erhalten bleiben um die
Stabilitét der Schraube zu gewéhrleisten.

Upset

Upset _ Hammer__

Countersink
head with
recess

Eisenphosphat beschichtet und anschlies-
send gedlt. Galvanische Zink- oder Kadmi-
umschichten, Verchromen, oder aufgedampf-
te Kadmium- und Aluminiumschichten bieten
einen erhohten Korrosionsschutz. (In einigen
Landern werden Kadmiumschichten aus Um-
weltschutzgriinden nicht mehr verwendet.)

Zusétzlich zu Schrauben aus Stahlen mit
niedrigem Kohlenstoffgehalt und Kohlen-
stoffstéhlen, werden Schrauben aus hoch-
festem Stahl fir Maschinen— und Anlagebau
hergestellt, aus rostfreiem Stahl wenn Kor-
rosionsbestandigkeit gefragt ist, Nickel- und
Kobaltbasis-Legierungen fur Anwendungen
im Hochtemperaturbereich, und Titan fur
mechanische Verbindungen im Flugzeugbau,
und der medizinischen und Lebensmittelin-
dustrie. Schrauben aus Nichteisenmetallen
wie Messing und Kupfer werden flir dekora-
tive Griffe und Leisten eingesetzt. Stahlnieten
werden in der Automobilindustrie verwendet,
und Nieten aus Titan hauptsachlich fur die
AuBenverkleidung von Flugzeugen.

Eine Hauptvoraussetzung fur die Herstellung
von guten Schrauben ist eine hohe Qualitéat
des Rohmaterials. In Stangen und Draht
kénnen Fehler auftreten wie Uberwalzun-
gen, Hohlungen in der Mitte der Stange,
oder falsche Warmebehandlung die eine
unerwinschte KorngréBe oder ein falsches
Geflige erzeugt. Diese Dinge kénnen alle zu
Fehlern in bei der Herstellung von Schrauben
fuhren. Die metallografische Kontrolle des
Rohmaterials ist deswegen genauso wichtig
wie die laufende Produktionskontrolle.
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Schwierigkeiten
bei der Praparation
von mechanischen
Verbindungs-
elementen

Die Herausforderung bei der metallografi-
schen Praparation von Schrauben ist deren
unregelmaBige Form. Normalerweise soll ein
Langsschnitt durch die Schraubenmitte ge-
legt werden. Da aber der Kopf vorsteht kann
es schwierig sein die Schraube oder Niete so
in die Trennmaschine einzuspannen, dass ein
guter Langsschnitt gemacht werden kann.
GroBe Bolzen k&nnen normalerwei-
se ohne Schwierigkeiten in der Mitte
getrennt werden. Je dinner und
kleiner die Schrauben aber sind, um
so schwieriger wird das Trennen.

Das Problem der Form beeinflusst auch das
Einbetten, da an den Kurven von Gewinde
und Kopf bevorzugt Schrumpfung des Ein-
pettmittels auftreten kann. Das stellt beson-
ders bei beschichteten Schrauben ein Pro-
blem dar, da Schichten ohne Randschéarfe
nicht richtig beurteilt werden kénnen.

Empfehlungen fiir die
Praparation von
mechanischen
Verbindungselementen

Um die Schwierigkeiten beim Trennen und
Einbetten zu umgehen, kénnen folgende
Empfehlungen gegeben werden:

Zum Trennen von mittelgroBen oder diinnen
Schrauben kann man sich einen speziellen
Halter mit Gewinde herstellen, welcher die
Schrauben wahrend des Trennvorgangs

halt (Abb.3 ). Bei kleineren Schrauben und
Nieten kann man den Uberstand des Kopfes
abtrennen, damit die Schraube flach in die
Einbettpresse gelegt werden kann. Nach dem
Einbetten, kann dann
der Rest bis zur Mitte
abgeschliffen werden.
Eine Alternative ist ein
spezieller Unterstempel
flr die Einbettpresse, der
an beiden Seiten eine
Aussparung hat in wel-
che die Schraubenkopfe
passen (Abb.4 ). Bei sehr
kleinen Schrauben ist
das Trennen uneffizient.
Am Besten werden sie
ganz eingebettet indem

Abb.3:
Spezialhalter zum
Trennen von Schrauben

Abb. 2: Walzen des Gewindes:

Der Schraubenrohling wird
zwischen zwei Backen mit genau
parallelen Rillen der entsprechenden
Gewindeform gewalzt.



Abb. 4

Abb. 5

man den Kopf mit einer Unterlegscheibe

aus Metall oder Kunststoff unterlegt, und

das Ganze nach dem Einbetten bis zur Mitte
abschleift. Am schnellste schleift man die
eingebetteten Schrauben mit einem Stein auf
einer automatischen Planschleifmaschine ab,
besonders wenn groBe Mengen bearbeitet
werden.

Zum Warmeinbetten ist Dialylphtalat mit
Glasfasern (IsoFast), oder Phenolharz mit
Kohlefasern (PolyFast) zu empfehlen, zum
Kalteinbetten Epoxidharz (EpoFix) da es die
geringste Schrumpfung hat. Vor dem Einbet-
ten sollen die Teile sehr sorgféltig mit Azeton
oder Alkohol entfettet und gereinigt werden.
Dabei ist besonders auf das Gewinde und die
Biegung am Ansatz des Schraubenkopfs zu
achten, damit das Einbettmittel gut am Pro-
benmaterial haften kann.

Schleifen und Polieren

Nach dem Trennen und Einbetten wird
entsprechend dem Schraubenmaterial ge-
schliffen und poliert. Die groBe Bandbreite
der verschiedenen Schraubenmaterialien
koénnen in dieser Application Note nicht ab-
gedeckt werden, deshalb haben wir nur zwei
Schraubenmaterialien ausgesucht, deren
Praparationsmethoden in den Tabellen 1 und
2 angegeben sind. (Weitere Information Uber
Préaparationen kann dem Struers e-Meta-
log und anderen Struers Application Notes
entnommen werden.) Die hier angegebenen
Préaparationsbeispiele sind fur Messing-
schrauben (Tabelle 1) und Schrauben aus
niedrig legiertem Stahl (Tabelle 2). Die Anga-
ben beziehen sich auf 6 eingebettete Proben,
30 mm Durchmesser, eingespannt in einen
Halter. Zum Abschlei-
fen bis zur Mitte der
Schrauben wurde

die automatische
Grobschleifmaschine
Abraplan verwendet.
Das anschlieBende
Feinschleifen und Polieren wurde auf dem
automatischen Poliergerat TegraPol durch-
gefuhrt.

Atzen und Gefiigeinterpritation

Zum Atzen von metallografischen Proben
von Schrauben werden die herkdmmlichen
in der Literatur angegebenen Atzmittel flr
das jeweilige Material empfohlen, z.B. flr
Kohlenstoffstahl, Titan, Messing, rostfreier
Stahl usw.

Wie schon erwahnt kénnen wahrend der
Herstellung mechanische Defekte wie Grate,
Risse (Abb.7a) und Uberwalzungen auftreten,
die zum Teil durch visuelle Inspektion oder

Abb. 4:
Spezial-Unterstempel
zum Warmeinbetten

Abb.5: Ausrichten durch
Unterlegscheibe vor dem
Einbetten

Abb. 6:
Dauerbruch

zerstérungsfreie Prifungen wie Farbein-
dringverfahren oder Magnetpulver gefunden
werden. Die Tiefe der Fehler kann mit der
metallografischen Untersuchung festgestellt
werden (Abb.7b). Gefugefehler sind meistens
auf die Warmebehandlung zurtckzuflhren, z.
B. Kornwachstum durch Uberhitzen (Abb. 8),
oder Korngrenzenoxidation und Randentkoh-
lung (Abb. 9). Die am meisten geflrchteten
Fehler bei Schrauben sind Briiche, und durch
die metallografische Untersuchung kann die
Bruchursache festgestellt werden. Briiche
werden durch eine Kombination verschiede-
ner Einflisse Uber l&ngere Zeit verursacht,
z.B. mechanische Beanspruchung wie Bie-
gen und Dehnen, Warme- und Umweltein-
flusse wie Schmiermittel, Dampf, chemische
Reagenzien usw. Das kann zu Briichen durch
ErmUtdung, Torsion, Versprédung und Korro-
sion fuhren (Abb.6).

Zusammenfassung

Der Begriff ,mechanische Verbindungen”
beinhaltete den groBen Bereich von Bolzen,
Schrauben, und Muttern mit Gewinden, und
Nieten und Stiften ohne Gewinde, welche alle
spezifische Rohmaterialien und Herstellungs-
prozesse erfordern. Gute metallografische
Qualitatskontrolle ist unerlasslich um eine
hohe Qualitat von Schrauben sicherzustellen.
Die metallografischen Untersuchungen kon-
zentrieren sich hauptsachlich auf mechani-
sche und thermische Schaden wahrend der
Produktion und der anschlieBenden Warme-
behandlung. Die Geflgeinterpratation und

Abb.7a: Riss im Kopf
eines Bolzens aus
Kohlenstoffstahl
entstanden durch
Walznaht

Abb.7b: Querschliff

Atzung: 3% Nital
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Préparationsmethode
Messingschraube

Schleifen
Stufe PG G ¢
O Unterlage | SiC-Papier, #320 | MD-Largo
é’ Suspension DiaPro
@ usp Allegro/Largo
-;;.;,é’ Lubrikant | Wasser
D UpM 300 150
q F\ Kraft [N] 180* 180*
\l/
@ Zeit Bis plan 3 Min.
Polieren
v &
I_|_I_Stufen DP qu op é
O Unterlage | MD-Mol MD-Chem
@é’ Suspension| DiaPro Mol OP-S**
D UpM 150 150
=\
Kraft [N 180* 90~
F N
@ Zeit 3 Min. 3 Min.

Tabelle 1

durch Riss aus Abb.7a.

* Gilt fur 6 eingebettete Proben,
30 mm Durchm., in einen
Pobenhalter eingespannt.

**96 ml OP-S
2 ml Ammoniak (25%)

2 ml Wasserstoffperoxid (33%)

Kopf einer Messingschraube mit
FlieBlinien durch Kaltverformung.
Atzung: Eisen (Ill)-chlorid




Préparationsmethode
Bolzen, niedrig legierter Stahl
Schleifen
75
Stufe PG FG O
o Unterlage | Stein 150# MD-Allegro
é/ Suspension DIEFD
: P Allegro/Largo
Lubrikant Wasser
D UpM 1500 150
4 F\ Kraft[N] | 200" 200"
./
@ Zeit Bis plan 4 Min,
Polieren
b %
I_|_|_Stufe DP 1 ng DP 2 C@j
o Unterlage MD-Dac MD-Nap
@é/ Suspension | DiaPro Dac DiaPro Nap B
D UpM 150 150
q F\ Kraft [N] 200* 150*
\l/
@ Zeit 4 Min. 1-5 Min.
Table 2 * Gilt far 6 eingebettete Proben,

80 mm Durchm., in einen
Probenhalter eingespannt

Gewinde eines Bolzens, niedrig
legierter Stahl, angelassen.
Atzung: 3% Nital

Abb.8:

Aufgeschmolzene Korngrenzen durch
Uberhitzen wéhrend der Warmumformung.
Nickel-Basis-Legierung.

Modifizierte Atzung nach Kalling

Abb.9:

Deutung von Fehlerursachen erfordert einige
Erfahrung, da die Bandbreite der Materialien
und Formen von mechanischen Verbindungs-
elementen sehr groB ist.

Spezifische Schwierigkeiten wahrend der
metallografischen Préparation ergeben sich
beim Trennen und Einbetten, die mit einigen
praktischen Hilfsmitteln Gberwunden werden
koénnen. Die Schleif- und Poliermethoden
richten sich nach dem zu praparierenden Ma-
terial und k&nnen mit automatischen Geréaten
in drei bis vier Schritten durchgeflhrt werden.
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