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1. Motivation

Im Zuge des voranschreitenden Leichtbaus wird immer starker der Einsatz hochfester Stahle
gefordert. Die Nutzung dieser Stahle ermdglicht es, Konstruktionen des Maschinen-, Appara-
te- und Stahlbaus hinsichtlich ihrer BaugrofRe zu optimieren und dadurch Ressourcen und
Energie einzusparen. Mit zunehmender Festigkeit der eingesetzten Stahle steigt jedoch de-
ren Anfalligkeit gegentiber einer wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion (H-SpRK)
erheblich an [1, 2]. Bei der H-SpRK handelt es sich um eine Systemeigenschaft, wobei die
Ursache fir das Auftreten stets ein dafur anfalliger Werkstoffzustand ist, wobei die Anfallig-
keit nicht allein durch die Festigkeit bestimmt wird, sondern dartber hinaus zum Beispiel
auch noch von der chemischen Zusammensetzung und dem Geflgeaufbau. Das Wasser-
stoffangebot sowie auftretende Zugspannungen sind die Ausléser und stellen somit Gefahr-
dungspotenziale dar (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Darstellung der Wechselwirkungen zwischen der Ursache und den beiden
Auslosern bezuglich einer wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion (H-SpRK) [1]

Der fur die H-SpRK erforderliche Wasserstoffeintrag kann entweder im Betrieb, z.B. durch
Korrosion oder wahrend der Fertigung, z.B. durch Beizprozesse oder galvanische Beschich-
tungen, erfolgen. Zum Korrosionsschutz hochfester Stahle finden unter anderem galvanisch
abgeschiedene Oberflachenbeschichtungen Verwendung. Bei Vorbehandlungsschritten, wie
z.B. dem Beizen der Bauteiloberflache und dem eigentlichen galvanischen Beschichtungs-
prozess kommt es zu einem Wasserstoffangebot an der Bauteiloberflache und je nach vor-
liegenden Umgebungsbedingungen zu einem bestimmten fertigungsbedingten Wasserstoffe-
intrag [3, 4, 5, 6]. Damit ergibt sich die paradoxe Situation, dass von dem Oberflachenbe-
schichtungsprozess, das die hochfesten Bauteile vor Korrosion und der damit einhergehen-
den Gefahr einer betriebsbedingten Wasserstoffschadigung schitzen soll, selbst ein nicht zu
unterschatzendes Gefahrdungspotenzial ausgehen kann. Aktuell werden nach den galvani-
schen Beschichtungsprozessen die Bauteile bei ungefahr 200°C fur eine bestimmte Dauer
warmebehandelt, um den eingebrachten schéadlichen diffusionsfahigen Wasserstoffanteil zu
minimieren bzw. komplett auszutreiben.
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Zur Beurteilung des fertigungsbedingten Wasserstoffgefdhrdungspotenzials werden in
DIN 50969-2 verschiedene quasi statische mechanisch-technologische Prifverfahren und
geeignete Prufkdrper aufgelistet, wobei zwischen drei Prifkategorien und drei Arten der Prif-
teile unterschieden wird [7]. Diese Prifverfahren liefern jedoch lediglich eine Aussage zu
dem in Abbildung 1 dargestellten Gesamtsystem. Das Wasserstoffgefahrdungspotenzial von
galvanischen Beschichtungsprozessen kann somit nur indirekt erfasst werden.

Im Zuge dieses Projekts wurde eine Methodik entwickelt, mit welcher eine umfassende, ob-
jektive und vor allem quantitative Bewertung des fertigungsbedingten Wasserstoffgefahr-
dungspotenzials galvanischer Beschichtungsprozesse mdglich ist. Mit dem Einsatz einer
solchen Prifmethodik soll in Zukunft die Prozesssicherheit galvanischer Beschichtungspro-
zessen erhoht werden, um so die Voraussetzungen fir den sicheren Einsatz hochfester
Stahlwerkstoffe zu schaffen. Des Weiteren konnten mit solch einer ganzheitlichen Untersu-
chungsmethode auch AbhilfemalRnahmen, wie z.B. die zuvor schon erwahnte nachtragliche
Temperbehandlungen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit und ihrer Notwendigkeit bewerten und
die dabei ablaufenden Prozesse auch besser verstanden werden. Neben der Prozessfreiga-
be und —bewertung kénnte die Methode auch zur Weiterentwicklung von galvanischen Be-
schichtungsprozessen hinsichtlich des Wasserstoffeintrags und der Uberzugseigenschaften
genutzt werden.

2. Forschungsziele

Das Ubergeordnete Ziel von diesem Forschungsprojekt ist die Entwicklung einer allgemein
anwendbaren und wissenschaftlich abgesicherten Prifmethode, um das fertigungsbedingte
Wasserstoffgefahrdungspotenzial galvanischer Beschichtungsprozesse zum Korrosions-
schutz hochfester Bauteile aus Stahl umfassend und objektiv bewerten zu kénnen.

Fir die Erreichung der Gesamtzielsetzung wurden die drei folgenden Teilziele definiert:

1) Nachweis der Eignung allgemein bekannter mechanisch-technologischer Prifverfah-
ren zur Durchfihrung von Zeitstandprifungen hinsichtlich der Bewertung des ferti-
gungsbedingten Wasserstoffgefahrdungspotentials

2) Substitution von Kerbzugproben durch C-Ringproben anhand vergleichender Zeit-
standpriufungen

3) Ermittlung des Einflusses der Uberziige auf das Effusionsverhalten des Wasserstoffs
unter Auslagerungsbedingungen

3. Vorgehensweise

Im Rahmen dieser Untersuchungen kamen drei verschiedene Werkstoffe zum Einsatz, wel-
che in Tabelle 1 aufgelistet sind:
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Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der drei untersuchten Stéhle. Alle Angaben sind in
Gew.-%.

Werkstoff C Si Mn Cr B Mo Ni V
- 0,70- 0,15- 0,60— ] _ ] _
0,80 0,35 0,80 -
2B 030- | _, 49 | 060- 0,90- | 0,0008- ] ]
r 0,34 =Y 0,90 1,20 0,0050 -
2000 0,38- 145- | 060- | 0,70- ] 0,30- 165- | 008
0,46 1,80 0,90 0,95 0,65 2.00 =4

Der Stahl C75 lag als C-Ringprobe in Form von Wellensicherungsringen mit einer Nenngro-
3e von 28 mm nach DIN 471 [8] vor. Aus dem 32CrB4-Stahl wurden gekerbte und ungekerb-
te Schrauben (M8 x 1,25 x 112) gefertigt, wobei nachtraglich aus deren Schaft noch eine
gewisse Anzahl an Zylinderproben fir die Schmelzgasextraktions-Methode herausgetrennt
wurde. Der Stahl 300M wurde in Form von gekerbten und ungekerbten Zeitstandproben
nach DIN EN 2832 [9] sowie Zylinderproben mit einer H6he von 6 mm und einem Durch-
messer von 8 mm bereitgestellt.

Aus dem Werkstoff C75 wurden drei verschiedene Anfalligkeitsstufen gegentiber einer H-
SpRK Uber die jeweiligen Vergutungsparameter eingestellt, die gemalR der Vorgaben der
DIN 50969-2 in der durchfiihrenden Forschungsstelle qualifiziert wurden. Abhangig von der
Anfalligkeitsstufe werden die C-Ringproben in der Folge immer mit Typ | (niedrige Anfallig-
keit), Typ Il (mittlere Anfélligkeit) und Typ Ill (hohe Anfalligkeit) bezeichnet.

Bei den untersuchten Werkstoffen handelt es sich um hochfeste Vergitungsstahle, deren
Festigkeiten in Tabelle 2 aufgeftihrt sind.

Tabelle 2: Zugfestigkeiten der ungekerbten und gekerbten Proben der beiden Werkstoffe
300M und 32CrB4 sowie Vickershartewerte der drei C-Ringtypen. Darlber hinaus ist das
Kerbzugfestigkeitsverhaltnis y, sowie die aus den Mittelwerten nach DIN EN 1SO 18265 um-
gerechnete Vickersharten bzw. Zugfestigkeiten angegeben (in kursiver Schrift).

Werkstoff Rk R Reog Vi riarte
[MPa] [MPa] [MPa] [HV]
300M 2893+ 10 2021 +1 1704 + 11 1,43 607
32CrB4 1973+ 7 1332+ 4 1220+ 2 1,48 413
C-Ring Typ | - 1470 - - 455+ 19
C-Ring Typ I - 1620 - - 497 + 19
C-Ring Typ Il - 1937 - - 585 + 19
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Bei den verschiedenen Prifmethoden zur Bewertung des fertigungsbedingten Wasser-
stoffgefahrdungspotenzials von galvanischen Beschichtungsprozessen fur hochfeste Bautei-
le aus Stahl kann grundsatzlich zwischen direkten und indirekt Prifmethoden unterschieden
werden. Zu den direkten Prifmethoden z&ahlen unter anderem die Wasserstoffanalytik, die
Glimmentladungsspektrometrie (GD-OES) sowie die elektrochemische Permeationsmessung
nach DIN EN ISO 17081 [10], wobei in diesem Projekt nur die Wasserstoffanalytik verwendet
wurde.

Zu den indirekten Prifverfahren zahlen die mechanisch-technologischen Prifverfahren, de-
ren Belastungsprofile die diffusionsgesteuerten Schadigungsmechanismen des Wasserstoffs
erfassen kdnnen. Dazu gehéren unter anderem die Zeitstandpriifung nach DIN 50969-2 [7],
der Langsamzugversuch nach DIN EN ISO 7539-7 [11] und der sogenannte Step-Load-Test
nach ASTM F 1624-06 [12], wobei im Projekt vor dem Hintergrund der praktischen Anwen-
dung in der betrieblichen Praxis ausschlie3lich die Zeitstandprufung nach DIN 50969-2 an-
gewendet wurde.

Am Beispiel von galvanischen Zink- und Zink-Nickel-Beschichtungsprozessen, die bei unter-
schiedlichen Beschichtern durchgefuhrt wurden, konnte eine umfassende Methodik zur Be-
wertung des fertigungsbedingten Wasserstoffgefahrdungspotenzials von galvanischen Be-
schichtungsprozessen durch Kombination der bisher eingesetzten mechanisch-
technologischen Prifverfahren mit einer speziellen Form der Wasserstoffanalytik (Heil3gas-
extraktionsmethode mittels Yanako-Einheit) entwickelt und verifiziert werden. Das fiur die
verschiedenen Uberziige und die verwendeten Grundwerkstoffe charakteristische Wasser-
stoff-Effusionsverhalten bei Raumtemperatur (RT) und 200°C und die damit verbundenen
Auswirkungen auf das Wasserstoffgefahrdungspotenzial konnte mit dieser Methode unter-
sucht und bewertet werden.

4. Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten sind die wahrend der Projektlaufzeit erzielten Ergebnisse zu-
sammengefasst.

4.1 Entwicklung einer Methode zur Bewertung des fertigungsbedingten H-
Gefahrdungspotenzials von galvanischen Beschichtungsprozessen

Das Ubergeordnete Ziel dieses Projekts stellte die Entwicklung einer Methode zur Bewertung
des fertigungsbedingten H-Gefahrdungspotenzials galvanischer Beschichtungsprozessen
zur Beschichtung hochfester Stahle dar. Im Fokus dieser Entwicklung stand die Identifikation
einer geeigneten H-Analysemethode, um den wahrend eines galvanischen Beschichtungs-
prozesses eingebrachten diffusionsfahigen und damit schadlichen H-Anteil zu quantifizieren.
Dazu wurde an im Vorfeld wahrend zweier Beschichtungsgénge in Industrieanalgen mit ZnNi
beschichteten C-Ringproben vom Typ Il die HeiRgasextraktionsmethode mittels Yanako-
Einheit identifiziert, die sich fur die Quantifizierung des durch den Beschichtungsprozess in
das Gesamtsystem Grundwerkstoff plus Uberzug eingebrachten effusiblen H-Gehalts am
besten eignet.

Auf Basis des 1. ZnNi-Beschichtungsgangs im Technikum von Beschichter A wurde an den
galvanisch beschichteten C-Ringproben der Typen I-lll ein Bewertungsverfahren beziglich
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des fertigungsbedingten H-Gefahrdungs-potenzials eines ZnNi-Beschichtungsprozesses
entwickelt. Als Analyseparameter fur die Heil3gasextraktionsmethode mittels Yanako-Einheit
hat sich eine einstiindige Auslagerung bei 200°C zur Sammlung des effundierenden Was-
serstoffs in den Yanako-Hilsen bewdahrt. Die Verspannprifung nach 50969-2 stellte die
zweite Prifmethode dar, um zusatzlich eine belastbare MessgréRe beziglich der mit dem
effusiblen H-Gehalt zusammenhéangenden Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften
der beschichteten C-Ringproben durch den Wasserstoffeintrag zu erzielen. Die systemati-
schen Untersuchungen unter Verwendung dieser beiden Prifmethoden an den beschichte-
ten und fur bestimmte Dauern bei RT und 200°C ausgelagerten C-Ringproben der Typen I-1lI
haben gezeigt, dass eine eindeutige Korrelation zwischen den Ausfallraten der Verspannpri-
fungen und den entsprechenden effusiblen H-Gehalten vorliegt. Diese entwickelte Methodik
kann somit genutzt werden, um eine umfassende Bewertung des fertigungsbedingten Was-
serstoffgefahrdungspotenzials eines ZnNi-Beschichtungsprozesses vorzunehmen.

Die entwickelte Bewertungsmethode wurde mit einem 2. Beschichtungsgang bei Beschich-
ter A mit gleichen Prozessparametern wie bei einem weiteren Beschichtungsgang bei Be-
schichter C mit abweichenden Prozessparametern erfolgreich verifiziert. Hierbei ist hervor-
zuheben, dass die fiir die Funktionalitdt der Bewertungsmethode erforderliche Korrelation
zwischen den Ergebnissen der Verspannpriifung und der H-Analytik auch mit den bestimm-
ten effusiblen Wasserstoffgehalten des Gesamtsystems aus Grundwerkstoff plus Uberzug
funktioniert, obwohl die fir eine Wasserstoffversprédung entscheidende GroRRe der effusible
Wasserstoffgehalt im Grundwerkstoff ist. Diese Beobachtung erlaubt eine deutliche Verein-
fachung im Probenhandling, da der nasschemische Abtrag der ZnNi-Uberziige in der prakti-
schen Routineanwendung einige mogliche Fehlerquellen beinhaltet. Dieser Zusammenhang
kann jedoch nur bei @hnlichen Uberzugsdicken der untersuchten Proben sichergestellt wer-
den, da dort der grof3te Anteil des effusiblen Wasserstoffgehalts lokalisiert ist.

Bei der Analyse der beiden Beschichtungsgange bei Beschichter A wurde offensichtlich,
dass selbst bei identischen Prozessparametern die vom Gesamtsystem absorbierten effusib-
len H-Gehalte grofRe Unterschiede zwischen den beiden Beschichtungsgéangen aufweisen.
Dies lasst den Schluss zu, dass es weitere, noch unbekannte Einflussparameter gibt.

4.2 Ubertragung der fir ZnNi entwickelten Bewertungsmethode auf einen
galvanischen Zn-Beschichtungsprozess

Das erfolgreich fur galvanische ZnNi-Beschichtungsprozesse entwickelte und verifizierte Ver-
fahren zur Bewertung des fertigungsbedingten Wasserstoffgefahrdungspotenzials wurde
auch auf seine Eignung fiir andere galvanische Uberziige hin tberprift. Dazu wurden C-
Ringproben der Typen I-11l in einem Beschichtungsgang bei Beschichter B in einer Industrie-
anlage galvanisch mit Zn beschichtet. Die Ergebnisse der Untersuchungen an den verzink-
ten C-Ringproben haben gezeigt, dass das Bewertungsverfahren auch auf die im Vergleich
zu ZnNi fur Wasserstoff undurchlassigeren Zn-Uberziigen anwendbar und damit auch zur
Beurteilung des fertigungsbedingten Wasserstoffgefahrdungspotenzials geeignet ist.
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4.3 Nachweis der Eignung allgemein bekannter mechanisch-
technologischer Prifverfahren zur Durchfihrung von Zeitstandprifun-
gen hinsichtlich der Bewertung des fertigungsbedingten Wasser-
stoffgefahrdungspotentials

Es konnte mit den Versuchsreihen an den mit ZnNi beschichteten C-Ringproben der
Typen I-1ll gezeigt werden, dass sich die Verspannprifung an C-Ringproben nach 50969-2
grundsatzlich eignet, um das fertigungsbedingte Wasserstoffgefahrdungspotenzial galvani-
scher Beschichtungsprozesse zu erfassen. Die Untersuchungen an den bei Beschichter A
mit ZnNi beschichteten Zylinderproben und gekerbten Proben aus den Werkstoffen 300M
und 32CrB4 haben gezeigt, dass sich die Zeitspannprifungen an gekerbten Proben eben-
falls fiir eine Bewertung des fertigungsbedingten Wasserstoffgefahrdungspotenzials eignen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit den im groRen Umfang durchgefiihr-
ten vergleichenden Wasserstoffanalysen (direkte Methode zur Erfassung des Wasserstoffge-
fahrdungspotenzials) bestétigt werden konnte, dass sich die Verspannprifung (indirekte Me-
thode) an glatten oder gekerbten Probenformen nach DIN 50969-2 zur Prozessfreigabe und
-kontrolle von ZnNi-Beschichtungsverfahren grundséatzlich eignet, da sich jeweils eine ein-
deutige Korrelation zwischen den Ergebnissen der beiden Prifmethoden eingestellt hat.

Weiterhin kann festgehalten werden, dass das im Vorfeld des Projekts gesteckte Ziel, die
relativ teuren Kerbzugproben durch einfach handhabbare und preiswerte C-Ringproben im
Zuge der Prozessfreigabe und —kontrolle von galvanischen Beschichtungsprozessen zu er-
setzen, auf Basis der hier erzielten Ergebnisse umsetzbar ist.

Da innerhalb der beiden Zustéande von 0% und 100% Ausfallrate allerdings keine valide Dif-
ferenzierung beziglich des H-Gefahrdungspotenzial moglich ist, ist die reine Verspannpri-
fung zur Optimierung von Beschichtungsprozessen und deren -Parametern hinsichtlich eines
fertigungsbedingten Wasserstoffeintrags ungeeignet. Hierfur bietet sich als Ergénzung die
angewandte Wasserstoffanalyse-Strategie an, um das Wasserstoffgefahrdungspotenzial
direkt Gber die Bestimmung des effusiblen Wasserstoffgehalts zu beschreiben.

4.4 Ermittlung des Einflusses der Uberziige auf das Effusionsverhalten des
Wasserstoffs unter Auslagerungsbedingungen

Der Einfluss der Uberziige auf das Effusionsverhalten von Wasserstoff wurde durch Variati-
on der Auslagerungstemperaturen (RT und 200°C) und Auslagerungsdauern untersucht.

Ein Kernergebnis dieser Untersuchungen ist, dass im Fall von ZnNi-Uberziigen abhangig
von den gewahlten Beschichtungsparametern unterschiedliche Uberzugsstrukturen hinsicht-
lich der H-Durchlassigkeit erzeugt wurden, die das H-Effusionsverhalten erheblich beeinflus-
sen. Bei Beschichter A wurden durch die beiden Beschichtungsgange mit gleichen Pro-
zessparametern im Vergleich zu Beschichter C fir alle finf betrachteten Werkstofftypen stets
fur Wasserstoff durchlassige Uberzugsstrukturen erzielt, so dass selbst bei RT ein erhebli-
cher Anteil des in das Gesamtsystem eingebrachten diffusionsfahigen Wasserstoffs effundie-
ren konnte und sich somit das Wasserstoffgefahrdungspotenzial verminderte. Bei den mit
ZnNi beschichteten C-Ringproben von Beschichter C sind die Uberzugsstrukturen dagegen
relativ undurchlassig fur Wasserstoff, so dass selbst nach einer Auslagerung bei 200°C fir
16 Stunden immer noch knapp 80% der mittels Verspannprifung getesteten C-Ringproben
vom Typ Il mit der hdchsten Anfélligkeit brechen. Es ist auch denkbar, dass ein Teil des
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Wasserstoffs von dem sperrenden Uberzug in den Grundwerkstoff diffundiert. Diese Hypo-
these wurde allerdings nicht Uberpruft.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ZnNi-Uberziige nicht grundsatzlich die
oft auf phanomenologischen Erkenntnissen basierende gute Durchlassigkeit fir Wasserstoff
aufweisen missen. Daher kann abgeleitet werden, dass die Durchlassigkeit gegentuber
Wasserstoff von der Uberzugsstruktur abhangt und diese wiederum maRgeblich (iber die
Prozessparameter bei der Beschichtung beeinflusst wird.

Die verzinkten C-Ringproben zeigten im Vergleich zu den bei Beschichter A mit ZnNi be-
schichteten C-Ringproben ein schlechteres H-Effusionsverhalten bei RT und 200°C auf.
Darlber hinaus konnte gezeigt werden, dass bei einer 200°C-Auslagerung auch aus dem
Grundwerkstoff ein gewisser Anteil des effusiblen H-Gehalts durch den Zn-Uberzug effundie-
ren kann und sich dieser wahrend der Temperaturbehandlung nicht nur innerhalb des
Grundwerkstoffs homogenisiert.

5. Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschatftli-
chen Nutzens der erzielten Ergebnisse insbesondere fir KMU

Das Fehlen einer Untersuchungsmethode zur Bewertung der Qualitt galvanischer Korrosi-
onsschutziberzige auf hochfesten Vergitungsstahlen, und hier insbesondere des ferti-
gungsbedingten Wasserstoffgefdhrdungspotenzials, verhindert eine breitere Anwendung z.B.
neuerer Zink-Basisbeschichtungen. Dies steht als Hemmnis dem Wunsch entgegen, die An-
wendungsbereiche z.B. von mit ZnNi-Uberziigen beschichteten hochfesten Stahlteilen zu
erweitern.

Da es sich bei Bauteilen aus hochfesten Vergitungsstahlen vielfach um Sicherheitsbauteile
handelt, tragt die entwickelte Bewertungsmethode auch zur Aufdeckung der Anwendungs-
grenzen und damit zur Verbesserung des Schutzes von Mensch und Umwelt bei.

Die Kenntnis tUber das Effusionsverhaltens des Wasserstoffs aus beschichteten Proben wéh-
rend des Temperprozesses erdffnet die Moglichkeit, den Temperprozess energie- und zeit-
sparender zu gestalten und erhéht damit die Produktivitéat dieses Fertigungsschrittes.

Von den im Projekt erzielten Ergebnissen profitieren vorwiegend die Unternehmen der vor-
wiegend klein- und mittelstandischen deutschen Beschichtungsindustrie aber auch alle ande-
ren Hersteller hochfester Bauteile aus Stahl, die diese Teile zum Zwecke des Korrosions-
schutzes mit galvanischen Uberziige beschichten lassen. Die gewonnenen Erkenntnisse
ermoglichen mittelfristig die Weiterentwicklung der Versuchsmethode zu einer Prifmethode,
welche das Uberzugsspezifische Wasserstoffgefahrdungspotenzial verschiedenartiger Korro-
sionsschutzsysteme auf Zinkbasis bewertbar macht. Die in diesem Forschungsprojekt entwi-
ckelte Methodik zur Bewertung des fertigungsbedingten Wasserstoffgefahrdungspotenzials
galvanischer Beschichtungsprozesse bei hochfesten Bauteilen aus Stahl gibt den Beschich-
tern ein Werkzeug an die Hand, die Sicherheit der Produkte durch Auswahl einer geeigneten
Beschichtung und Nachbehandlung besser einzuschatzen und zu verbessern.

Die in Kombination zu den mechanisch-technologischen Prifmethoden zum Einsatz kom-
mende spezielle H-Analysemethode ermdglicht in der Zukunft ein tieferes Verstandnis der
wahrend der einzelnen Teilschritte des galvanischen Beschichtungsprozesses auftretenden
Mechanismen und Einflussparameter beziglich der Wasserstoffabsorption. Diese Methodik
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bietet die Grundlage fur die Weiterentwicklung der Prozesse und der darin enthaltenen Be-
triebsstoffe sowie die Ableitung von Prozesstechnischen MaRnahmen, um das fertigungsbe-
dingte Wasserstoffgefahrdungspotenzial zu verringern.

6. Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Die etwa 50 Mitgliedsfirmen des Deutschen Schraubenverbandes (DSV) wurden Uber die
gesamte Projektlaufzeit zweimal im Jahr im Rahmen des DSV-Arbeitskreises ,Gemein-
schaftsforschung” Uber den aktuellen Stand des Forschungsprojekts informiert. Darlber hin-
aus wurde Uber die gesamte Laufzeit einmal jahrlich eine Prasentation Uber die aktuellen
Ergebnisse auf der Sitzung des Arbeitskreises ,Wasserstoffversprodung” der Deutschen Ge-
sellschaft fir Galvano- und Oberflachentechnik (DGO) gegeben. Die Thematik dieses For-
schungsprojekts wurde im Rahmen verschiedener studentischer Arbeiten und durch die an
dem Institut fur Werkstoffkunde (IfW) der TU Darmstadt gehaltenen Vorlesungen mit den
Titeln ,Verbindungstechnik” und ,Schadenskunde” in die akademische Lehre integriert. Ein-
zelne Erkenntnisse aus dem Projekt wurden in den Lehrstoff der Schraubfachausbildung
DSV ® integriert.

Daruber hinaus fand auch ein weitreichenderer Transfer der Forschungsergebnisse im Rah-
men der EUROCORR 2016 in Montpellier und der ZVO-Oberflachentage 2016 in Garmisch
Statt.

7. Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben (17815 N/1) der Forschungsvereinigung Stahlverformung (FSV) wurde
Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF) im Rahmen des
Programms zur Férderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung und —entwicklung (IGF)
vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert.

Die Autoren danken fiur die finanzielle Unterstiitzung vom Bundesministerium fir Wirtschaft
und Energie sowie der FSV fir die Moéglichkeit zur Durchfiihrung des Vorhabens. Ein weite-
rer Dank fir die grof3e Unterstiitzung gilt dem Deutschen Schraubenverband (DSV), der als
Dachverband bei diesem Projekt fungierte, sowie den am Arbeitskreis ,,Gemeinschaftsfor-
schung” des DSV und am projektbegleitenden Ausschuss teilnehmenden Unternehmen

Der vollstandige AiF-Schlussbericht kann Uber die Forschungsvereinigung Stahlver-
formung erworben werden.
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