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Nomenklatur

Symbole und Formelzeichen

TKopfauflage min

Tmax
Tme an

Tmean (Kopfauflage min)

Tmin
Tin
Vie

Auflageflache von Schraubenkopf oder Mutter
Spannungsquerschnitt der Schraube
Flankendurchmesser der Mutter oder des Innengewindes
wirksamer Durchmesser flr das Reibungsmoment in der
Schraubenkopf- oder Mutternauflage

wirksamer Durchmesser fur das Reibungsmoment in der
Schraubenkopf- oder Mutternauflage fir Schrauben mit
einem Schirmungswinkel von 0,25°

wirksamer Durchmesser fur das Reibungsmoment in der
Schraubenkopf- oder Mutternauflage fir Schrauben mit
einem Schirmungswinkel von 1°

mittlerer wirksamer Durchmesser fir das Reibungsmoment
in der Schraubenkopf- oder Mutternauflage
Vorspannkraft

erforderliche Schraubenkraft von 0,7 - f,,, - Ag

Lange des vollstandigen Gewindes zwischen den Auflagefla-
chen

individueller Wert des Anziehdrehmoments, bei dem die
Schraubenkraft erstmalig den Wert F, . erreicht
Gewindesteigung

Anziehdrehmoment

Kopfreibmoment, Reibungsmoment in der Kopf- oder
Mutternauflage

minimales Anziehdrehmoment zum Erreichen der Kopfauf-
lage

maximales Anziehdrehmoment

durchschnittliches Anziehdrehmoment

durchschnittliches minimales Anziehdrehmoment zum
Erreichen der Kopfauflage

minimales Anziehdrehmoment

Gewindemoment

Variationskoeffizient des k-Faktors flr die Schraubenkraft

F p.C

Lange bei einer kugelférmigen Auflageflache zwischen dem
Bohrungsradius oder Innenradius und dem AuRenradius des
Tragbilds

minimale Hohe des gefasten Bereichs einer flachen Scheibe
mit Fase

Flankendurchmesser der Schraube

Innendurchmesser

Bohrungsdurchmesser oder Innendurchmesser
Aulendurchmesser der Kopfauflageflache der Schraube
infinitesimale Abschnitte des Radius

Nennzugfestigkeit (R, 1om) im Metallbau

k-Faktor

individueller Wert des k-Faktors

Mittelwert des k-Faktors

Klemmlange

Normale auf eine Flache oder Drehzahl
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Up
Utn
Utot

Radius

Bohrungsradius oder Innenradius

Aulenradius der Kopfauflageflache der Schraube

Federweg

berechnete Standardabweichung der k;-Werte fir die
erforderliche Schraubenkraft F,,

axialer Abstand vom Kugelmittelpunkt zum aufieren Auflage-
bereich bei einer kugelférmigen Auflageflache

axialer Abstand vom Kugelmittelpunkt zum inneren Auflage-
bereich bei einer kugelformigen Auflageflache

Winkel zwischen der Schraubenachse und der Normalen zur
Kopfauflageflache

Reibungszahl in der Kopf- oder Mutternauflage
Reibungszahl im Gewinde

Gesamtreibungszahl

Kugelradius

Drehwinkel

Winkel einer nicht rotationssymmetrischen Kopfauflage
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1. Einleitung

Die vorliegende Information befasst sich mit der rechnerischen und messtechnischen Ermittlung
des wirksamen Durchmessers D, flir das Reibungsmoment in der Schraubenkopf- oder Muttern-
auflage. Die richtige Ermittlung des wirksamen Durchmessers D, vor allem in Abhangigkeit der
Auflagegeometrie des Schraubenkopfes oder der Mutter ist sowohl fur die Auslegung und die
Montage von Schraubenverbindungen als auch fir die Absprache zwischen Kunde und Lieferant
hinsichtlich der Reibungszahlspannen wichtig.

In diesem Dokument wird nach der Motivation zu dieser DSV-Information (siehe Kapitel 2) auf
die theoretischen Grundlagen eingegangen (siehe Kapitel 3). Hierbei wird der Einfluss des wirk-
samen Durchmessers D, auf die Reibungszahlen und dessen Bestimmung in Abhangigkeit der
Auflagegeometrie herausgestellt. Anschliellend werden die praktische Bestimmung des sich ge-
gebenenfalls wahrend der Montage verandernden wirksamen Reibungsdurchmessers D,, (siehe
Kapitel 4) und die aktuelle Normenlage (siehe Kapitel 5) beschrieben. Danach werden mdégliche
Fehler herausgestellt, zu denen es bei der Prifung kommen kann und die zu UnregelmaRigkeiten
in den Vorspannkraft-Momentenverldufen und bei der Ermittlung der Reibungszahlen fuhren kon-
nen (siehe Kapitel 6). Schliel3lich werden Hilfestellungen in Form eines Fragebogens zur Kom-
munikation zwischen Kunden und Lieferanten gegeben (siehe Kapitel 7) und die wichtigsten As-
pekte dieser DSV-Information zusammengefasst (siehe Kapitel 8).

Zur besseren Nachvollziehbarkeit werden die Formelzeichen aus den verschiedenen Literatur-
quellen angeglichen.

2. Motivation

In regelmaRigen Abstanden finden vom Deutschen Schraubenverband e.V. initiierte Ringversu-
che flr Anziehprifstande mit deren Mitgliedern und Kunden statt. In diesen Ringversuchen sollen
sowohl die Fahigkeit der Prufstande untersucht als auch die einzelnen Prufstande an Hand der
Grundgesamtheit aller Prifstande, die am jeweiligen Ringversuch teilgenommen haben, verglei-
chend bewertet werden. Ein Hauptgrund hierflr ist, dass es aktuell keine kombinierte Kalibrierung
der Mehrkomponentensensoren in den Prufstanden fur Drehmoment und Vorspannkraft gibt.
Bei den letzten drei DSV-Ringversuchen aus den Jahren 2005, 2008 und 2014 sollten neben den
Anziehversuchen zuséatzlich die wirksamen Durchmesser D, durch die Teilnehmer gemessen wer-
den (siehe Bild 1). Die Zusammenstellung verdeutlicht, dass es groRe Streuungen zwischen den
ermittelten wirksamen Durchmessern D, von + 0,88 mm bei den Ringversuchen aus 2005 und
2008 sowie von + 1,3 mm bzw. + 1,2 mm aus 2014 gibt (siehe Tabelle 1).
Vor allem bei den ermittelten Ergebnissen aus 2014 ergeben sich fragwirdige wirksame Durch-
messer D,,. In diesem Ringversuch wurden Schrauben der Abmessung M10 mit unterschiedlichen
Schirmungswinkeln (0,25 ° und 1 °) verwendet (sieche Tabelle 2). Es wird ersichtlich, dass die
Kontaktflache der Schrauben mit dem Schirmungswinkel von 0,25 ° groRer ist als bei den Schrau-
ben mit dem Schirmungswinkel von 1 °. Wird nun das arithmetische Mittel aus dem Auf3endurch-
messer d,, und dem Innendurchmesser d; der Kontaktflache gebildet, zeigt sich bei den Schrau-
ben mit dem Schirmungswinkel von 0,25 ° ein kleinerer wirksamer Durchmesser D,, als bei den
Schrauben mit einem Schirmungswinkel von 1 °. Dieses grundsatzliche Verhalten spiegelt sich
auch im Mittelwert Uber alle Durchmesser aus 2014 wider (siehe Bild 1, unten). Jedoch gibt es
einige Ubermittelte Ergebnisse mit
e gleichen wirksamen Durchmessern fir beide Schrauben (Dj, ¢ 250 = Dy, 1°),
e wirksamen Durchmessern nahe des Aufiendurchmessers d,, und
e wirksamen Durchmessern nahe des arithmetischen Mittels aus AuRendurchmesser d,, und
Bohrungsdurchmesser d;,,.
Dies und auch die Ergebnisse aus den vorherigen DSV-Ringversuchen verdeutlichen, dass es
hinsichtlich der Ermittlung des wirksamen Durchmessers D, Unsicherheiten gibt, die mit dieser
DSV-Information verringert werden sollen.
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Bild 1: Gemessene wirksame Durchmesser D, fiur das Reibungsmoment in der Kopfauflage von

verschiedenen Flanschkopfschrauben der Abmessung M10x1,5 - 10.9 fur die DSV-Ringver-
suche 2005 (oben), 2008 (Mitte) und 2014 (unten) mit Angabe des Mittelwerts und der
Standardabweichung nach [1, 2 und 3]

Tabelle 1: Mittelwerte und Standardabweichungen der gemessen wirksamen Durchmesser D, fir das

Reibungsmoment in der Kopfauflage in den DSV-Ringversuchen 2005, 2008 und 2014 [1, 2

und 3]
Gemessener wirksamer Reibdurchmesser D, in mm
DSV-Ringversuch . Standardabwei- Minimum Maximum
Mittelwert
chung
2005 15,3 0,88 13,0 16,5
2008 16,2 0,88 12,0 18,5
2014
Schlrmungiwmkel 16,8 1,29 14,6 20,1
0,25 183 199 15,5 20,1
Schirmungswinkel 1 ° ’ ’
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Tabelle 2: Wirksamer Durchmesser D,, fir das Reibungsmoment in der Kopfauflage fiir die verwendeten
Schrauben mit Schirmungswinkel 0,25 ° und 1 ° im DSV-Ringversuch 2014 nach [3]

Schirmungswinkel 0,25 ° Schirmungswinkel 1 °
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©
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n
o
(®)]
©
c
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(@]
o}
)

Legende:

= = : Aullendurchmesser d,,

------------ Innendurchmesser d;

= « == .« Bohrungsdurchmesser d,

wirksamer Reibdurchmesser D, = @

3. Theoretische Bestimmung

In diesem Kapitel wird zunachst beschrieben, wie die Reibungszahlen vom wirksamen Durchmes-
ser D, fur das Reibungsmoment in der Schraubenkopf- oder Mutternauflage beeinflusst werden
(siehe Kapitel 3.1). Danach wird auf die Abhangigkeit dieses Durchmessers von der Auflagegeo-
metrie eingegangen (siehe Kapitel 3.2). AnschlieBend wird der k-Faktor vorgestellt, fur dessen
Bestimmung der wirksame Durchmessers D, fir das Reibungsmoment in der Schraubenkopf-
oder Mutternauflage nicht explizit bekannt sein muss (siehe Kapitel 3.3) sowie eine gesonderte
nicht genormte Festlegung fur diesen Durchmesser aus dem Bereich Metallbau vorgestellt (siehe
Kapitel 3.4).

3.1. Einfluss auf die Reibungszahlen

Fur die Berechnung der Gesamtreibungszahl u;,;, der Reibungszahl in der Kopf- oder Muttern-
auflage u;, sowie im Gewinde u;;, ist neben dem Messen der Vorspannkraft F und der Momente
(Anziehdrehmoment T, Reibungsmoment in der Kopf- oder Mutternauflage T}, und / oder Gewin-
demoment T;,) die Kenntnis der geometrischen GréRen der Schraubenverbindung wie die Stei-
gung P, der Flankendurchmesser d, und vor allem die Angabe des wirksamen Durchmessers D,,
fur das Reibungsmoment in der Schraubenkopf- oder Mutternauflage wichtig (siehe Tabelle 3).
Die verschiedenen Reibungszahlen lassen sich aus der Gleichung flr das Anziehdrehmoment

nach der
P Dy,
T=F -(m + 0,577 - dy - pp + > Up) Grundlage  3-1
von [4]

ableiten:
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r__»p°
Upp = F_ 2 = [5] 3-2
tot ™ 0,577 -dy, + 0,5 - D,
Tow P
_ F 2 -7 [5] 3-3
Hn = 0577 - d,
_ 2T 5 3-4
Hb—Db-F [3] -

Hinweis:
e Die Gesamtreibungszahl u,,. gilt bei der Annahme, dass die Teilreibungszahlen gleich grof? sind (i, = up) [5]-
e Gleichung 3-2 und 3-3 gelten fir metrische Gewinde mit einem Flankenwinkel von 60 ° [6].

Tabelle 3: Parameter zur rechnerischen Bestimmung der Reibungszahlen

- c cJ O o
[ — -— ! =5 O

— [0} - c < - 0

= € |S88 o© |oa858< &

o o T d e 5 O c 2 o
c £ |ewi € |-282€ 6 S
S > Eal & O C ES o = )
o = wnodg o Eo Q8L 3J )
) © D d c n Dc S ° =
o < (R = = 8 »w SO =S GC) n

o () 203 2 Xxo3n| 2

> N 25 3 Q TEL2 5 c

c [0) O = 0O o ®

< x ¥ s o o
F T T, Ten D, d, P

Gesamtreibungszahl Utot X X X X

Reibungszahl in der Kopf-
9 PR | x X X
oder Mutternauflage

Reibungszahl im Gewinde | u; X X X X

Entsprechend Gleichung 3-3 hat der wirksame Reibdurchmesser keinen Einfluss auf die
Gewindereibungszahl u;;, sondern nur auf die Gesamtreibungszahl y;,; (siehe Gleichung 3-2)
und die Reibungszahl in der Kopf- oder Mutternauflage u;, (siehe Gleichung 3-4). Die einzige
praktische Wechselwirkung zwischen allen Reibungszahlen ergibt sich dadurch, dass in der Regel
Anziehprifstande verwendet werden, die nur zwei Momente messen (Anziehdrehmoment T und
Reibungsmoment in der Kopf- oder Mutternauflage T, oder Anziehdrehmoment T und Gewinde-
moment T;;,) und jeweils das fehlende Teilmoment berechnen.

Ein Fehler in der Bestimmung des wirksamen Durchmessers D,, fur das Reibungsmoment in der
Schraubenkopf- oder Mutternauflage wirkt sich umgekehrt proportional auf die Gesamtreibungs-
zahl u, und die Reibungszahl in der Kopf- oder Mutternauflage u;, aus:

1
Heot™ 0577 - d, + 0,5 - D, 3-5
! 3-6

HUp D, -

Wird beispielhaft der wirksame Durchmesser D, flr das Reibungsmoment in der Schraubenkopf-
oder Mutternauflage um 5 % zu gering bestimmt, ergibt sich direkt eine um 5 % zu grof3e Rei-
bungszahl in der Kopf- oder Mutternauflage p,;,. Hingegen hat ein fehlerhaft bestimmter wirksamer
Durchmesser D, bei der Gesamtreibungszahl u;,; einen geringeren Einfluss (~2 % bis
3 %).
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3.2. Abhangigkeit von der Auflagegeometrie

Allgemein lasst sich der wirksame Durchmesser D, fir das Reibungsmoment in der Schrauben-
kopf- oder Mutternauflage Uber folgende Beziehung berechnen:

Db 2T Tw Tz

2 4,

dr [7] 3-7
rp COSY

Hierbei sind 4, die Auflageflache von Schraubenkopf oder Mutter, r der Radius, 7, der Aulkenra-
dius, 1, der Bohrungsradius oder der Innenradius und y der Winkel zwischen der Schraubenachse
und der Normalen zur Kopfauflageflache 7. Je nach Auspragung der Auflageflache von Schraube
und Mutter werden grundsatzlich vier verschiedene Geometrien unterschieden (siehe Bild 2), die
sich unter Berucksichtigung des Winkels y zwischen der Schraubenachse und der Normalen der
Kopfauflageflache aus Gleichung 3-7 ergeben:

Auflagegeometrie
|
1 1 1 |

Kugelférmige Kegelstumpfformige Kreisringférmige g';ﬂr;%tt?géﬂz
Auflageflache Auflageflache Auflageflache Auflageflache

— breite Kreisringflache

—1 schmale Kreisringflache

Bild 2: Unterschiedliche Auflagegeometrien zur Bestimmung des wirksamen Durchmessers D,, fur das

Reibungsmoment in der Schraubenkopf- oder Mutternauflage von Schraubenver-bindungen

o Kugelférmige Auflageflache

mit den geometrischen Grélken gemal Bild 3, links und cosy = |1 — (5)

p
Db 4p
2 T di—dr (bp + 1t — Tiyta) [7] 3-8
w
4p 1
A —df (bp + 5 (dnti — dwta))
w
: dy?
mit t; = |p?— -
d 2
sin”? (—Zdw ) —sin”? (—Zdh )
b=2-mw-p- P P
360°
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o kegelstumpfférmige Auflageflache
mit den geometrischen Grofien gemal Bild 3, rechts und cosy = const

D, 1 d,?—d,’

2 3cosy d,?—dy?

[7] 3-9

dy, K
l'h=?
‘ rw=d7w o.oc»:b
Bild 3: Schematische Darstellung einer kreisformigen Kugelauflage nach [4] (links) und einer

kreisformigen Kegelauflage (rechts) zwischen Schraubenkopf und verspannten Platten

o kreisringformige Auflageflache
mit den geometrischen Gréfien gemal Bild 4, links und cosy =1, day = 0°

D, 1 dy —d;

b _ . 8 3-10
2 3 di-d;} ]
D dy +d 1
oder 2w Ry = [7] 3-11
2 3 w4y dn
dh dw
fur schmale Kreisringflachen mit i—w ~ 1 gilt (Bild 4, rechts):
h
D, = M 7] 3-12
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Y dk a
h="" =7 =
2 7 TR=T; 2
W
W=7 g W
W= 2
Bild 4: Schematische Darstellung einer kreisformigen flachen Auflage mit breiter Kreisringflache (links)
und einer konkaven Auflage mit schmaler Kreisringflache (rechts)
¢ nicht rotationssymmetrische Auflageflache
mit den geometrischen Gré3en gemaf Bild 5
Db s frw l/) 2
- =" ——=r*dr [7] 3-13
2 A, J, 180
Bild 5: Schematische Darstellung einer nicht rotationssymmetrische Auflageflache nach [4]

Je nachdem, ob Gleichung 3-10 oder 3-12 zur Berechnung einer kreisringférmigen Auflage her-
angezogen wird, kommt es zu Abweichungen der wirksamen Durchmesser D,, die je nach
Schraube zusatzlich unterschiedlich sind (siehe Bild 6). Hiernach kénnen sich fur das Verhaltnis
von D,,/D,, fur Sechskantschrauben mit Flansch und mit Schaft Gber verschiedene Schrau-
benabmessungen durchschnittliche Abweichungen von + 2,5 % (Sechskantschrauben mit
Flansch) bzw. + 0,5 % (Sechskantschrauben mit Schaft) ergeben.

Hintergrund ist, dass sich Abweichungen des berechneten wirksamen Durchmessers D;, in Ab-
hangigkeit des Unterschieds vom AuRendurchmesser d,, zum Bohrungsdurchmesser oder Innen-
durchmesser d; ergeben. Liegen diese nahe zusammen, ist die Abweichung des wirksamen
Durchmessers D, nach Gleichung 3-10 zu Gleichung 3-12 gering (siehe Bild 7, links). Bei gro-
Ren Unterschieden der beiden Durchmesser ist die Abweichung zwischen den errechneten wirk-
samen Durchmessern groRer (siehe Bild 7, rechts).
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3.5 T T T T T T T T T T T T - .
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b | | | | | | | | | | | | O A (DINEN ISO 4014)>
a | | | | | | | | | | | | k-4 B (DIN EN ISO 4014) > Il
107,,,:,,,4“,,,‘,,,l,,,,:,,,,:,,,J,,,l,,,‘},,,,:,,,,:,,,l,, m] C (DIN EN ISO 4016) B:: -[_g
) | | 2 | | | | | | | | | == Mittelwert S |
: : | ‘ : : : : : : I | ﬁ i I I
0.5---15---6---1‘--7---9---@--‘ 8 L R PSSP S OV N W
R R A
0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 2 25 3 4 5 6 8 10 12 16 20 24 30 36 42 48 56 64
Nenndurchmesser in mm
Bild 6: Vergleich von verschiedenen Sechskantschrauben mit Flansch und Schaft beziiglich des
Verhaltnisses des wirksamen Durchmessers fiir das Reibungsmoment in der Schraubenkopf-
oder Mutternauflage D, nach Gleichung 3-10 zu D,, nach Gleichung 3-12
—— T =
7 N
— d q__‘-
o : SN
AT /7 SN
/f,.:'-_." -_....\' \ / / ............. . \
V" ) L .’
ey S
\ N\, g | S
\' e / / R / /
N \ N\ /.
SoEs R T/
- ~ .
R Ve
~ e — — - /
Legende:
= = :  Aullendurchmesser d,,
==e=meennen Bohrungsdurchmesser oder Innendurchmesser d,
3 _ .3
wirksamer Reibdurchmesser D,; = g Z‘;’ Z;‘ Gleichung 3-10
w—%h
wirksamer Reibdurchmesser D,, = dwtdp Gleichung 3-12
Bild 7: Unterschiede des berechneten wirksamen Durchmessers D, in Abhangigkeit von Aufien-

durchmesser d,,, Bohrungsdurchmesser oder Innendurchmesser d,, und der verwendeten

Gleichung

Falls keine Norm (siehe auch Kapitel 5) zur Bestimmung des wirksamen Durchmessers festgelegt
wurde, empfiehlt es sich fur die Bestimmung des wirksamen Durchmessers D,, stets Gleichung
3-10 zu verwenden, auch wenn nach [4] die Naherung in fast allen praktischen Fallen zulassig ist.
Bei Schrauben mit ebener kreisringférmiger Auflageflache und Auflage-Durchmesser-Verhaltnis-
sen von d,,/d, = 2 ergibt sich ein Fehler von weniger als 4 %. Hingegen zeigen sich erheblich
groRRere Fehler bei Nichtbertcksichtigung eines Innen- (50 %) oder AuRentragens (25 %) fir das

Verhaltnis von d,,/d, = 2 [7].
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3.3. k-Faktor

AuBerhalb von Deutschland als auch im Bereich des Metallbaus werden haufig keine Gesamt-
oder Teilreibungszahlen berechnet, sondern es wird der k-Faktor der Verbindung im Anziehver-
such bestimmt. Neben dem k-Faktor der Verbindung sind im Metallbau auch die Standardabwei-
chung s, und der Variationskoeffizient V,, zur Bestimmung der k-Klasse von Interesse:

ki :—Mpi 9] oder [5] 3-14
= TF [9] oder [5]  3-
ki — k)2
5 = /% [9] 315
mit
Sk, [9] 3-16
fom ==
Sk
Vie=1— [9] 3-17
m

Hierbei sind k; der individuelle Wert des k-Faktors, M,,; der individuelle Wert des Anziehdrehmo-
ments, bei dem die Schraubenkraft erstmalig den Wert F,, - erreicht, F, . die erforderliche Schrau-
benkraft von 0,7 - f,,, - As, wobei f,,;, die Nennzugfestigkeit (R, »om) Und Ag der Spannungsquer-
schnitt der Schraube sind. Gleichung 3-14 verdeutlicht, dass im k-Faktor alle Reibungs- und Ge-
ometrieeinflisse der Schraubenverbindung enthalten sind, ohne dass diese explizit angegeben
oder untersucht werden. Des Weiteren ist nur ein geringer Messaufwand nétig, da nur das An-
ziehdrehmoment sowie die Vorspannkraft und nicht noch zuséatzlich das Reibungsmoment in der
Kopf- oder Mutternauflage T;,, und / oder das Gewindemoment T;, gemessen werden muissen.
Jedoch gilt der k-Faktor immer nur fur einen Schraubentyp (Nenndurchmesser, Steigung und
Kopfauflage) und die gleichen Reibungsbedingungen [5]. Somit ist er nicht Gbertragbar. Reibungs-
zahlen haben den Vorteil, dass sie universell einsetzbar sind, da bei der Berechnung die Geomet-
rie berticksichtigt wird.

3.4. Festlegung aus dem Bereich Metallbau

Im Bereich des Metallbaus wurde festgelegt, neben dem k-Faktor einen mittleren wirksamen
Durchmesser:

dwmin +2- (dh +2- Cmin)
3

D, = 3-18

fur die Berechnung der Gesamtreibungszahl u;,; und der Reibungszahl in der Mutternauflage u;,
zu verwenden. c¢,,;, steht fir die minimale Héhe des gefasten Bereichs einer flachen Scheibe mit
Fase nach DIN EN 14399-6 [10]. Dieser mittlere wirksame Durchmesser gilt fir HV-Garnituren
beim Drehen der HV-Mutter unter Abschatzung des Innendurchmessers der HV-Scheibe. Es wird
nicht die tatsachliche Auflageflache auf der HV-Mutter oder HV-Scheibe vermessen.
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4. Praktische Bestimmung

In der Praxis kann es auf Grund der Schraubenkopf- oder Mutterngeometrie, der Gegenlage unter
dem Schraubenkopf oder der Mutter sowie auf Grund der Durchgangsbohrung zu sich tber den
Montageverlauf ~ dndernden  wirksamen Durchmessern D, kommen (siehe auch
Kapitel 6). Dies fuihrt zu einem nicht linearen Auflagedrehmoment-Vorspannkraft-Verhalten und
muss entsprechend bei der Ermittlung der Reibungszahlen in der Auflageflache in Abhangigkeit
der Vorspannkraft F bertcksichtigt werden.

So ergibt sich, dass bei einem Auflentrager mit geringem Schirmungswinkel, beispielsweise bei
Schrauben nach DIN EN 1665 [11] oder nach DIN 34801 [12], mit steigender Vorspannkraft F die
in Kontakt stehende Kopfauflageflache zunimmt (siehe Bild 8). Hierbei liegt der Schraubenkopf
zunachst nur auRen auf der Gegenlage auf (kleine Kontaktflache mit grofiem wirksamem Durch-
messer Dj). Mit steigender Vorspannkraft F gibt der Schraubenkopf elastisch nach und die Kon-
taktflache nimmt nach innen zu, so dass der wirksame Durchmesser D, geringer wird. Bei einem
stark ausgepragten Schirmungswinkel eines Aulientragers andert sich hingegen die in Kontakt
stehende Schraubenkopfauflageflache mit steigender Vorspannkraft F nur geringfiigig.

Eine weitere Abhangigkeit zeigt sich, wenn statt einer Stahlgegenlage eine Gegenlage aus Alu-
minium verwendet wird (siehe Bild 9). Auch hier nimmt die Kontaktflache von au3en nach innen
mit steigender Vorspannkraft F zu und der wirksame Durchmesser D,, wird geringer, jedoch kommt
es zusétzlich zu einer Uberschreitung der Grenzflachenpressung des Aluminiums, da sich der
Schraubenkopf in die Gegenlage eingrabt.

In DIN EN ISO 16047 [5] werden fir die Drehmoment / Vorspannkraft-Versuche als Gegenlagen
Referenzauflageplatten oder Referenzunterlegscheiben Typ HL sowie Typ HH vorgeschlagen
(siehe Bild 10 und Bild 11). Bei den Scheiben handelt es sich in der Regel um Stanzteile, die auf
Grund ihrer Fertigung und auch Vergultung (Typ HH) gewdlbt sein kobnnen. Auf Grund der Wolbung
federn die Scheiben in Abhangigkeit der Kraft ein (siehe Bild 12). Der maximal moégliche Feder-
weg s der Scheiben des Typs HH ist in der Regel groRer als der von Scheiben des Typs HL. Bei
den Scheiben des Typs HL ergibt sich nur ein geringes orientierungsabhangiges Verhalten je nach
Positionierung der Scheibe unter dem Schraubenkopf oder der Mutter. Hingegen kann es auf
Grund der grofReren Wolbung bei den Scheiben des Typs HH je nach Positionierung zu einem
starken orientierungsabhangigen Verhalten kommen.

/ _ N\ §?

Schraubenkopf

Gegenlage

Bild 8: Veranderung der Kontaktflache auf dem Schraubenkopf (Stahl, oben) und der Gegenlage
(Stahl, unten) in Abhangigkeit der Vorspannkraft F (von links nach rechts ansteigend) bei
AuBentragern mit geringem Schirmungswinkel
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Schraubenkopf

Gegenlage

Bild 9: Veranderung der Kontaktflache auf dem Schraubenkopf (Stahl, oben) und der Gegenlage
(Aluminium, unten) in Abhangigkeit der Vorspannkraft F (von links nach rechts ansteigend) bei
AuRentragern mit geringem Schirmungswinkel

Bild 10: Referenzunterlegscheibe Typ HL aus kaltgewalztem Breitbandstahl und unvergutet (Hardness
Low: 200 HV bis 300 HV )

Bild 11: Referenzunterlegscheibe Typ HH aus kaltgewalztem Breitbandstahl und vergltet (Hardness
High: 50 HRC bis 60 HRC)

o R R e, ot S SRS F
£ P |
£ 2 T R -—Druckplatte
(2] | | | | [T e |
D i LaeeeTT —— Referenzunterleg-
2 e scheibe
s W0 ~—Druckplatte
L [ S R
L tt | I I I I I I I F
Eoo . |==--Scheibe des Typs HH
| RS Scheibe des Typs HL
00 | 1 T T T T

Kraft F in kN

Bild 12: Beispielhafter Federweg s einer Referenzunterlegscheibe des Typs HH und HL in Abhangigkeit
der Kraft F (links) mit schematischem Versuchsaufbau (rechts)
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Beim Anziehvorgang sollten stets definierte Reibungsbedingungen herrschen, so dass sich mog-
lichst Giber dem gesamten Anziehvorgang der Schraubenkopf auf der Scheibe oder Gegenlage
dreht und nicht die Scheibe oder Gegenlage ihre Position verandert. Dies kann Uber ein kraft-
oder formschlUssiges Fixieren der Hilse oder Gegenlage gegen Verdrehen (siehe DIN EN ISO
16047 [5]) oder Uber die konstruktive Gestaltung der Kontaktflachen erfolgen (z. B. bei Kombi-
schrauben oder Radschrauben mit Hilse, siehe Bild 13). Nach DIN EN ISO 16047 [5] sollen die
Vertragspartner bei Kombischrauben oder —muttern vor den Versuchen festlegen, ob die Scheibe
gegen Verdrehen zu sichern ist. Bei anderen Verbindungen sind Messungen von mitdrehenden
Scheiben ungiltig.

Ziel ist ein linearer Verlauf des Anziehdrehmoments T, des Reibungsmoments in der Kopf- oder
Mutternauflage T, und des Gewindemoments Ty, Uber der Vorspannkraft F. Nur wenn das Produkt
aus dem rechnerisch wirksamen Durchmesser D;,, und der Reibungszahl zwischen Scheibe und
Gegenlage groler ist als zwischen Scheibe und Schraubenkopf, wird sich die Schraube auf der
Scheibe drehen und die Scheibe verandert ihre Position nicht (siehe Bild 14, links). Ansonsten
kann es zu wechselnden Relativbewegungen kommen, so dass zunachst die Scheibe auf dem zu
verspannenden Bauteil reibt und der Kopf sich zusammen mit der Scheibe bewegt. Bei hdheren
Vorspannkraften kann es anschlieRend zu einem indifferenten Verhalten zwischen Schrauben-
kopf, Scheibe und dem zu verspannenden Bauteil kommen (siehe Bild 14, rechts). Dieses Ver-
halten kann sich im Verlauf des Anziehdrehmoments T und des Reibungsmoments in der Kopf-
auflage T, durch einen Einbruch der Momente bemerkbar machen und wirkt sich auch auf die
berechneten Reibungszahlen u;,; und y,;, aus. Der Verlauf des Gewindemoments Ty, ist hiervon
nicht betroffen und somit auch nicht die Reibungszahl im Gewinde u;, (siehe auch Gleichung
3-3).

In den meisten Fallen ist beim Erstanzug ein Verhalten entsprechend Bild 14, links gegeben. Bei
Mehrfachmontage kdnnen sich in Abhangigkeit der Beschichtung die Reibungszahlen des zu pru-
fenden Bauteils erhdhen, so dass es zu unterschiedlichen Relativbewegungen im Anziehvorgang
kommen kann.

_t:/ 7

5 ~

Ebene Auflagefliche \J'_(j

w\\ Kugelférmige Auflageflache
AuBen/Innehtrégéf In.'nen/A‘uBentr‘ager Auﬂen/AuBeﬁTrégér Iﬁnen/fnnentréiger

Bild 13: Verschiedene Kombinationen von Radschrauben (Innen- und Auflentrager) mit Scheibe und
unterschiedlichen Auflageflachen (eben und kugelférmig) [13]
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0
Vorspannkraft F in kN Vorspannkraft F in kN
Bild 14: Vergleich der Verlaufe von Anziehdrehmoment T, Reibungsmoment in der Kopfauflage T, und

Gewindemoment Ty, bei konstanten (links) und unstetigen (rechts) Relativbewegungen der
Reibpartner mit einer ungesicherten Scheibe des Typs HH (links: konvexe Anordnung der
Scheibe unter dem Schraubenkopf; rechts: konkave Anordnung der Scheibe unter dem
Schraubenkopf)

Bei der praktischen Bestimmung des wirksamen Durchmessers D,, fur das Reibungsmoment in
der Schraubenkopf- oder Mutternauflage sollten die Reibspuren auf der Schraube / der Mutter
sowie auf der Gegenlage nach dem Versuch analysiert werden. Es empfiehlt sich, den wirksamen
Durchmesser D, fir das Reibungsmoment in der Schraubenkopf- oder Mutternauflage am Trag-
bild der Schraube oder der Mutter zu bestimmen, da es beim Lésen der Verbindung eventuell zum
aullermittigen Verschieben des Kopfes oder der Mutter auf der Gegenlage kommen kann. Hier-
durch wurden sich beim spateren Ausmessen des Tragbildes auf der Gegenlage gréere Durch-
messer ergeben, die den wirksamen Durchmesser D,, verfalschen wurden. Bei nicht genau defi-
nierten Reibpartnern ergeben sich zusatzliche Schwierigkeiten bei der Bestimmung des Reib-
durchmessers D,, (z. B. Kombischrauben, siehe Bild 13, mitdrehende Scheiben oder Hilsen). Bei
Verschraubungen mit nicht eindeutigem Tragbild der Auflage sollte die Gegenlage zur Bestim-
mung des wirksamen Durchmessers D, mit herangezogen werden (z. B. bei Verschraubungen
auf KTL (kathodische Tauchlackierung), siehe Bild 15).

Bild 15: Radmutter (links und Mitte) und Schissel des Stahlrades mit KTL beschichtet (rechts)

Falls ein nicht linearer Vorspannkraft-Momentenverlauf vorliegt, sollten zunachst die moglichen
Fehlerquellen Uberprift werden (siehe Kapitel 6). Wenn keine Unregelmafigkeiten festgestellt
werden konnen und die aktuelle Reibungszahl y,,, bei einer expliziten Vorspannkraft F zu ermit-
teln ist, sollte in diesem Bereich eine Tangenten angelegt werden (siehe Bild 16, oben). Die Tan-
gente kann anschlieflend flr diese Vorspannkraft F in den entsprechenden Reibstrahl verschoben
werden.
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o

*

Moment in Nm

Auswertepunkt
Reibstrahl fiir Peot = 0,06

=0,10
=0,16

Pot

Heot
Tangente H
verschobene Tangente (umt =0,06)

Moment in Nm

O Auswertepunkt I
« Reibstrahl fiir Peot = 0,06

=0,10]]
Hyor = 0,16
Sekante (umt =0,11)

Kot

Vorspannkraft in kN
Bild 16:

sowie mit einer Sekante im Auswertepunkt (unten)

Beim Anlegen einer Sekante durch den Nullpunkt und die aktuelle Vorspannkraft F wird hingegen
eine durchschnittliche Reibungszahl u,,, fur die Verschraubung und nicht die aktuelle Reibungs-
zahl ermittelt (siehe Bild 16, unten). Das Anlegen einer Sekante entspricht der Vorgehensweise

Nicht linearer Vorspannkraft-Momentenverlauf mit Reibstrahlen und einer Tangenten im Aus-
wertepunkt (oben, in Anlehnung an den zurliickgezogenen Normenentwurf DIN 65946 [14])

nach DIN EN ISO 16047 [5] oder RNES-A-00006 v1.0 [18].

Wird eine Mutter mit Klemmteil montiert, muss zunachst ein Sicherungsmoment im Gewinde Uber-
wunden werden bis es zur Auflage der Mutter an die zu verspannenden Bauteile kommt (siehe
Bild 17, oben). Erst nach Anlage der Mutter kann es im weiteren Anziehvorgang zu einem Aufbau
der Vorspannkraft F kommen (siehe Bild 17, Mitte). Je nach Wahl des Sicherungsmoments (ma-
ximales oder minimales Moment, Mittelwert oder minimales Moment bei der Kopfauflage) ergibt
sich ein anderes Startmoment fUr die Reibstrahlen im Vorspannkraft-Anziehdrehmomentenverlauf
(siehe Bild 17, unten). Bei konstanten Reibungszahlen u;,; folgen diese den entsprechenden
Reibstrahlen mit Versatz um das Sicherungsmoment. Es wird empfohlen, ein minimales Moment
bis 180 ° vor einer explizit definierten

als Sicherungsmoment zu verwenden, das sich ca. 90 °
Kopfauflage wie beispielsweise 1 kN einstellt.
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O Trax g « Auswertl:abereich N
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o TKopfaquage min

Moment in Nm
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I

|
i « Auswertgbereich -

o Drehwinkelbei T | T
max |
o Drehwinkel bei T . |
l ) S min L .
o Drehwinkel bei TKopfaquage min

Vorspannkraft in kN

Moment in Nm

|
|
l
e | : —T .
5 | | mean (Kopfauflage min)
S | | + Reibstrahl fiirp, = 0,06
I | | |
e Cooooooooooo- oo --- Beot = 0,10)
i i — Bt = 0,16

Vorspannkraft in kN

Bild 17: Anziehvorgang einer Mutter mit Klemmteil mit Sicherungsmomentenbestimmung in Abhangig-
keit des Auswertekriteriums (oben und Mitte) und Vorspannkraft-Momentenverlauf mit Versatz
der Reibstrahlen um das gewahlte Sicherungsmoment (unten)
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Norm Angegebene Gleichung Bezeichnung Anmerkungen
D, Aufendurchmesser der Auflagefiéche Der Fehler, der durch diese Naherung auftritt, ist ungefahr 1 % bis 2 %, was im
DIN EN 1SO 16047 [5] dw min Oder dy min Zusammenhang mit dieser Rechnung vernachlassigbar ist.
d Durchmesser des Durchgangslochs der Wenn der wirkliche (gemessene) Wert von D, verwendet werden soll, muss dies
h Scheibe oder Auflageplatte (Nennwert) zwischen den Vertragsparteien vereinbart werden.
Auflendurchmesser der ebenen Kopfauflage
D —d (am Einlauf des Radiusliberganges vom Das [...] VDA-Priifblatt gilt flir mechanische Verbindungselemente mit ebener so-
D +d oW Kopf); hier: dy, = dy .in der jeweiligen Pro- | wie mit konkaver oder konvexer Auflageflache bei Schrauben oder Muttern. Hier-
D, =—> > n duktnorm) bei erfolgt die Ermittlung des zur Berechnung der Auflagereibungszahl benétigten
wiksarmer Durchmesser fur das Reibungs- |yl 1850 FIERREREs P R e odr Konvener Auflagegeo-
VDA 235 -101[15] Dy = Dy moment !n .de.r Schral;VbVeJrnaIl(hopf- oder Mutter- metrie bei der Ermittlung der Auflagereibungszahlen der errechnete / theoretische
nauflage; hier: D, = == Wert von Dy, zu Abweichungen von den Anforderungen [...] fihrt, kann in Ab-
Bohrungsdurchmesser der verspannten sprache zwischen Lieferant und Anwender der aus dem Tragbild des gepriften
Teile; innerer Durchmesser der Schrauben- Verbindungselements ermittelte tatsdchliche Wert von Dy, verwendet werden. In
dn kopf- / Mutternauflage; hier: diesem Falle ist der Wert von Dy, im Prifbericht anzugeben.
d, = dy, + H12
wirksamer Durchmesser fiir das Reibungs-
D, moment in der Mutter- oder Schraubenkopf-
auflage (siehe EN ISO 16047)
_ Ay min T Anmin Durchmesser des Durchgangslochs (An-
DIN EN 14831 [16] D, = 2 dy ziehvorrichtung oder Unterlegteil / Unterleg-
scheibe)
d AuRendurchmesser der Auflageflache der
w Schraube oder Mutter
dy,, + Dy; D, Fasendurchmesser der Mutter I . . L . .
Dym = — Fasendurchmesser an den verspannten Tei- Gilt ndherungsweise bei ebenen Kreisringauflagen fiir den Reibdurchmesser un-
VDI 2230 Blatt 1 [6] mit ha len ter dem Kopf
Dy; = max(D,, d P Bohrunasdurchmesser Dabei sind die realen Auflageverhéltnisse zu beachten, was zu einer Veranderung
ki ™ @ Tha L ungsau des Reibdurchmessers flihren kann.
dp, dg) d, Innendurchmessers der ebenen Kopfauflage
D Mlttlfr_erdDuré:h:eszer fkur (:astellt\)Aur;tgsmo- Gilt bei ebener und senkrecht zur Schraubenachse liegender Auflageflache unter
km meﬂn In der schraubenkopt- oder Muttern- Beriicksichtigung der Form- und Lagetoleranzen nach DIN ISO 7913.
auffage In anderen Fallen, z. B. bei aulentragenden Flanschschrauben, ist D,,, zwischen
DIN 65946 [17] Dy = dy + da d Durchmesser des Durchgangsloches der Hersteller und Anwender zu vereinbaren.
m 2 h Scheibe oder der Auflageplatte (Nennwert) Andere Auflageflachen, z. B. Senkkopfe oder kugelige Auflagen, sind entspre-
chend zu berlicksichtigen. Zur korrekten Bestimmung des wirksamen Radius
d Auflendurchmesser der Kopf- oder Muttern- 1 ist d h der M ichtbare Kobfabdruck h ieh
w auflage > Dicmegy ist der nach der Messung sichtbare Kopfabdruck heranzuziehen.
" Durchschnittlicher Radius der Unterkopfauf-
Renault Nissan - lage
o 1 d}-a} Durchschnittliche Unterkopfauflage des Au-
Engineering Standard =3 — gt dy, Rendurchmessers
RNES-A-00006 v1.0 [18] v i Durchschnittliche Unterkopfauflage des In-
: nendurchmessers
d Innendurchmesser des Kreisrings von
PSA Peugeot — Citroén D. = d;+d, : Schraubenkopf oder Mutter
C10 0054 [19] D, =) 2 d Auflendurchmesser des Kreisrings von

Schraubenkopf oder Mutter

abejuawuopN g
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Norm Angegebene Gleichung Bezeichnung Anmerkungen
do kleinster AuRendurchmesser der ebenen Fir den tatsachlich wirksamen Durchmesser Dy, der jeweiligen Prifung muss
VW 01131 [20] D dwmin + dp o Auflageflache je nach Abdruckfliche statt des Durchmessers des Durchgangslochs d;, der
km — R
2 d, Durchmesser des Durchgangslochs der innere Abdruckdurchmesser genutzt werden
Scheibe oder Auflageplatte
Daher sollte die Messung des Reibungsdurchmessers bevorzugt an der Auf-
AuBendurchmesser des Abdrucks auf der lageflache des Verbindungselements ermittelt werden
D, Referenzoberflache oder auf der Auflagefla- | Ist das Tragbild auf der Auflageflache des Verbindungselements nicht zu er-
) bt g che des Verbindungselements kennen, so ist die Messung des Tragbildes auf der Auflageflache der Refe-
_ 0" —d; renzleiste zuléssig
MBN 10544 [21] Dy = 3 Dy? —d;? Grundsatzlich sollte die Messung des Tragbildes nach jeder Verschraubung
Innendurchmesser des Abdrucks auf der und firr jede Bohrung separat erfolgen. Im Rahmen der Mehrfachverschrau-
d; Referenzoberflache oder Auflageflache des bung kann der Reibungsdurchmesser Db auch nach der letzten Verschrau-

Verbindungselements

bung ermittelt werden, sofern die Anderung des Reibungsdurchmessers iiber
die einzelnen Verschraubungen herausgerechnet werden kann
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6. Ablaufdiagramm zur Fehlersuche bei UnregelmaBigkeiten in der

Montage

Gegenlage unter dem
Schraubenkopf / der Mutter
* Orientierung

*  Oberflache / Ebenheit

* Dicke (Gegenlage nicht zu
diinn wahlen)

¥

Dicke nach
I1SO 7093-1

* Harte

O

«  Kraft- oder formschlissige
Fixierung

Anziehdrehmoment T in Nm

Verspannkraft F in kN

* Kennzeichnung nicht im
Kontaktbereich

G

Beschichtungsabhingig

Schraubenkopf- /

Mutterngeometrie

«  Auflagefliche (kreisring-,
kegelstumpf- / kugelférmig,
nicht rotationssymmetrisch)

]
[ %
N

* Innen- / AuRentriger

N

Durchgangsbohrung
*  Durchmesser (nicht zu klein
wahlen)

Durchmesser nach 150 273 Reihe
mittel oder RNES-A-00006 v1.0
(Schraube mit Gewinde bis Kopf)
* Ohne Grat

tiber

Montage
eventuell -
veranderlich

{
@

Gewindegeometrie
* Steigung

*  Flankendurchmesser

| i Druck

bei MoS5,

i Umgebungsbedingungen
i+ Temperatur
*  Feuchtigkeit
* wachsbasierte
Schmiermittel
*  Zinklamellen-
beschichtungen

e

Prifstand

* RegelmaRige Kalibrierung

* Kalibierbereich der
Sensoren

« Steifigkeit des Aufbaus

* Abtastrate aller Messkanile

*  Ubersprechverhalten

*  Messgrélen
* Vorspannkraft F
* Anziehdrehmoment T
* Kopfreibmoment T},
und / oder
Gewindemoment Ty,

* Montagevorgang
* Einstufig / zweistufig
*  Wiederholmontage
= Drehzahl

(=> Stick-Slip)

Auswertung

*  Punktuell z. B. nach
DIN EN ISO 16047 oder

RNES-A-00006 v1.0

Mom ent in Nm

Vorspannkraft in kN
* Anlegen einer Tangente

Moment in Nm

Vorspannkraft in kN
* Gesamter Montagevorgang

Bild 18: Einflisse auf den wirksamen Durchmesser D,, und die Reibungszahl y mit Bildern aus [22] und

Diagramme teilweise aus [23]

Seite 22 von 28



DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.
Arbeitskreis Oberflachenschutzsysteme

7. Hilfestellung zur Kommunikation zwischen Kunde und Lieferant

Bei Reklamationen des Kunden gegeniber dem Schraubenhersteller oder Oberflachenbeschich-
ter sollte der Kunde seinem Lieferanten nachfolgende Informationen (siehe auch
DIN EN ISO 16047 [5]) beispielsweise Uber ein Prifprotokoll zuganglich machen. Hierdurch wird
die Kommunikation erleichtert und der Reklamationsprozess kann schneller abgeschlossen wer-

den.

Zu verspannende Bauteile
e Schraube

[

Y O O

Norm:
Schraubenart:
Abmessung: mm
Steigung: mm
Lange: mm
Festigkeitsklasse:
Oberflachenuberzug:
Schmierung:
Herstellverfahren des Gewindes

Falls gefordert

o0 Ist-Zugfestigkeit: MPa
0 Ist-Harte:

o Oberflachenrauheit:
o Herstellverfahren des Verbindungselements:

0 Sonstiges:
Referenzschraube

o Entspricht ISO 4014, ISO 4017, 1ISO 4762, ISO 8765, ISO 15071 oder ISO 15072
o Festigkeitsklasse ist mindestens 8.8 und entspricht der Festigkeitsklasse der Mutter

o Gerolltes Gewinde
o Oberflachenzustand
] blank, ohne Uberzug entfettet und zunderfrei
[l galvanisch verzinkt A1J nach ISO 4042:1999 und entfettet

e Mutter

N A I

Norm:
Mutternart:
Abmessung: mm
Steigung: mm
Hohe: mm
Festigkeitsklasse:
Oberflachenuberzug:
Schmierung:
Herstellverfahren des Gewindes

Falls gefordert

0 Ist-Harte:

0 Oberflachenrauheit:

o0 Herstellverfahren des Verbindungselements:

0 Sonstiges:
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[

Referenzmutter
o Entspricht ISO 4032 oder ISO 8673 mit der Festigkeitsklasse 10 bei Schraubenfestig-
keitsklassen bis einschlielich 10.9
o0 Entspricht ISO 4033 oder ISO 8674 mit der Festigkeitsklasse 12 bei Schraubenfestig-
keitsklassen von 12.9
o Oberflachenzustand
] blank, ohne Uberzug entfettet
[0 galvanisch verzinkt A1J nach ISO 4042:1999 und entfettet

o Gegenlage

[

[

[

Unterlegscheibe aus Stahl
o Norm:
Male:
Toleranzen: mm
Oberflachenzustand:
Ist-Harte:
Falls gefordert
[1 Oberflachenrauheit:
O Herstellverfahren:

O O0OO0O0O0o

[l Sonstiges:
o0 Referenzauflageplatte oder Referenzunterlegscheibe
[1 Scheibe Typ HH
Scheibe Typ HL
Harte:
Rauheit:
Durchgangsloch:
Dicke:
Dickenunterschied:
Ebenheit:
Oberflachenzustand
= blank, ohne Uberzug entfettet
= galvanisch verzinkt A1J nach ISO 4042 und entfettet
Auflageplatte aus Stahl mit KLT Beschichtung
o Norm:
0 Sonstiges:
Auflageplatte aus Aluminium
o Norm:
0 Sonstiges:

N Y O O A O

Prifstand

e Leistung:

e Prufstandstyp:

0
J

J
[

Messen von Anziehdrehmoment T und Vorspannkraft F

Messen von Anziehdrehmoment T, Reibungsmoment in der Kopf- oder Mutternauflage
T, und Vorspannkraft F

Messen von Anziehdrehmoment T, Gewindemoment T;;, und Vorspannkraft F

Messen von Anziehdrehmoment T, Reibungsmoment in der Kopf- oder Mutternauflage
Ty, Gewindemoment T, und Vorspannkraft F

Hersteller:
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e Kalibierbereich der Sensoren

[l Anziehdrehmoment T: min Nm und max Nm
71 Reibungsmoment in der Kopf- oder Mutternauflage Tj,:
min Nm und max Nm
[l  Gewindemoment Ty: min Nm und max Nm
[0 Vorspannkraft F: min N und max N
e Antrieb
[l Manuell

[1 Kraftbetrieben

Versuch
e Aufbau
[1  Klemmlange [: mm
[l Lange des vollstandigen Gewindes zwischen den Auflageflachen L,:
mm
[1  Montage uber
0 Schraubenkopf
o Mutter
¢ Umgebungsbedingungen beim Versuch
[1 Temperatur: °
0 Luftfeuchtigkeit: %
71 Sonstiges:
Auswertung
e Art der Montage
[ Einstufige Montage
0 Drehzahl n des Versuchs: U/min
11 Zweistufige Montage
o Drehzahl n bei der ersten Stufe: U/min
0 Soll-Umschaltpunkt
entweder
[1  Anziehdrehmoment: Nm
oder
[0 Vorspannkraft: N
0 Ist-Umschaltpunkt
entweder
[1  Anziehdrehmoment: Nm
oder
[l Vorspannkraft: N
0 Drehzahl n bei der zweiten Stufe: U/min
e Auswertung bei der wievielten Montage:
e Anzahl der Proben:
e Wirksamer Reibdurchmesser Dj,: mm
[J Innendurchmesser d: mm
AulRendurchmesser d,,: mm

U
71 Nach Norm oder Zeichnung:
[l Wenn nicht nach Norm oder Zeichnung:
o Wo wurde das Tragbild ausgemessen?

[l Schraubenkopfauflage

(1 Mutternauflage

"1 Gegenlage

[l Scheibe (z. B. bei Kombischrauben)
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U
W

o Wie wurde der Auswertepunkt definiert?

0 Foto des ausgemessenen Tragbildes mit Skalierung

Nach welcher Norm wurde D, bestimmt?

Wenn nicht nach Norm, welche Gleichung?

e Gemessene oder bestimmte GroRen am Auswertepunkt (je nach Absprache)

[1 die Vorspannkraft F:
[1 das Anziehdrehmoment T
[J Drehwinkel ¢:
[1 k-Faktor:
71 Drehmoment / Klemmkraft-Verhaltnis
o L
F
F
(0] F:
[l das Reibungsmoment in der Kopf- oder Mutternauflage Tj:
71 das Gewindemoment Ty:
[1  Gesamtreibungszahl p;,;:
[0 Reibungszahl in der Kopf- oder Mutternauflage u,:
71 Reibungszahl im Gewinde p:
Sonstiges:
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8. Zusammenfassung

Die Bestimmung des wirksamen Reibdurchmessers D,, ist sehr komplex und hangt von vielen
Einflissen ab wie der Gegenlage unter dem Schraubenkopf / der Mutter, der Geometrie von
Schraubenkopf und Mutter (verwendete Gleichung) und der Durchgangsbohrung. Es macht einen
Unterschied, ob zur Bestimmung Zeichnungsdaten verwendet werden oder die reale Kontaktfla-
che ausgemessen wird. Beim handischen Ausmessen ist die Erfahrung des Prifers von Relevanz.
In Abhéngigkeit z. B. der Beschichtung oder der in Kontakt stehenden Flachen muss der wirksame
Durchmesser D, nicht zwangslaufig konstant sein. Die GroRe dieses Durchmessers hat einen
direkten Einfluss auf die Bestimmung der Gesamtreibungszahl y;,; und der Reibungszahl in der
Kopf- oder Mutternauflage u;,.
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