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1  Einleitung

Die quantitative Kenntnis der Reibungszahlen ist eine wesentliche Voraussetzung zur
Berechnung und prozesssicheren Montage von Schraubenverbindungen, um eine fur
den Anwendungsfall passende Vorspannkraft sicherzustellen. Die Ermittlung der
Reibungszahlen erfolgt mit Sensoren, welche die GroRen Vorspannkraft F,
Anziehdrehmoment T, Reibungsdrehmoment in der Auflageflache To und / oder
Gewindemoment T erfassen konnen. Die Norm DIN EN ISO 16047 [2] macht nur
Angaben zur Prufung selbst, den Referenzteilen und den zu verwendenden Formeln
zur Berechnung der Reibungszahlen. Quantitative Vorgaben fur Reibungszahlen in
praktischen Anwendungen einschlieBlich der Wiederholmontage sind z. B. im VDA-
Prufblatt VDA 235-101 [1] enthalten.

Far die Konstruktion und die Funktion der verwendeten Sensoren stellt die Norm DIN
EN ISO 16047 [2] nur prinzipielle Anforderungen. Somit sind heute vielfaltige und
unterschiedliche Prifeinrichtungen in der Praxis im Einsatz, was sich fur die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse als nicht einfach erweist. Die in der Vergangenheit im
Arbeitskreis Oberflachenschutzsysteme des Deutschen Schraubenverbandes sowie
im Rahmen der Arbeitsgruppe ISO/TC 2/SC 11 + SC12 Ad hoc Group durchgefuhrten
Ringversuche (2023, im Rahmen der Revision der ISO 16047) belegen, dass eine
befriedigende LOsung zur einwandfreien Bestimmung und zum Vergleich von
Reibungszahlen bisher noch nicht gefunden wurde.

2  Zielstellungen

Mit dem Ringversuch 2023 wurde die Reihe der Ringversuche zur Bestimmung der
Fahigkeit von Prifstanden/Sensoren zur Ermittlung von Reibungszahlen
mechanischer Verbindungselemente fortgesetzt. Ziel des Ringversuches 2023 war es
zusatzlich, das Verhalten der Messeinrichtungen bei Mehrfachverschraubungen zu
erfassen, sowie verschiedene Gewindenenndurchmesser und somit auch Sensoren
mit verschiedenen Kapazitdten zu beurteilen und innerhalb der Gewindenenn-
durchmesser zu vergleichen.

Wie auch schon beim Ringversuch 2014 bestanden die Ziele in der Erfassung der
Praxistauglichkeit, angelehnt an DIN EN ISO 16047 und VDA 235-101, sowie der
Bestimmung der Fahigkeit von Sensoren bei der Ermittlung von Reibungszahlen.

3  Aufgabenstellung

Die Versuche wurden an Schrauben verschiedener Abmessungen durchgefuhrt, um
einer groReren Anzahl von Anwendern die Gelegenheit zu bieten, ihre Sensoren
zuordnen zu koénnen. Waren in der Vergangenheit die Versuche immer auf das
Gewindenennmald M10 beschrankt, so wurden diesmal auch eine kleinere
Gewindeabmessung (M6) und eine groRere Gewindeabmessung (M24) gepruft, so
dass insgesamt wesentlich mehr Sensoren erfasst werden konnten.

Mit dem Ringversuch wurde eine hinreichend gro3e Menge an Versuchsergebnissen
geschaffen, um einzelne Sensoren an einer Grundgesamtheit zu prufen.
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4 Versuchsteile
Gewindenennmaf M6:

Prufschraube
Bezeichnung: ASA-Flanschschraube M6 x 40 - 10.9
Beschichtungssystem: ZnNi sw + Schmiermittel

Referenzmutter
Bezeichnung: Sechskantmutter M6 — 10, DIN EN ISO 4032 [3]

Oberflachenzustand: blank, gereinigt nach DIN EN ISO 16047 [2]

Referenzgegenlage
Bezeichnung: Scheibe HH
Oberflachenzustand: blank, gereinigt nach DIN EN ISO 16047 [2]

GewindenennmafR M10:

Prifschraube
Bezeichnung: Sechskantflanschschraube M10 x 60 - 10.9
Beschichtungssystem: ZnNi sw + Schmiermittel

Referenzmutter
Bezeichnung: Sechskantmutter M10 — 10, DIN EN 1SO 4032 [3]

Oberflachenzustand: blank, gereinigt nach DIN EN ISO 16047 [2]

Referenzgegenlage (1-stufiger Vers., 20 U/min / 2-stufiger Vers., 200/20 U/min)
Bezeichnung: KTL-Leiste, vor Versuch mit Alkohol abzuputzen

Gewindenennmal M24:

Prufschraube
Bezeichnung: Sechskantschraube M24 x 120 - 10.9
Beschichtungssystem: ZnNi sw + Schmiermittel

Referenzmutter
Bezeichnung: Sechskantmutter M24 — 10, DIN EN 1SO 4032 [3]

Beschichtungssystem: ZnNi sw + Schmiermittel

Referenzgegenlage
Bezeichnung: Scheibe HH
Oberflachenzustand: blank, gereinigt nach DIN EN ISO 16047 [2]

Die laut DIN EN ISO 16047 [2] vorgeschriebene Reinigung der Referenzteile wurde

vorab zentral vorgenommen.
Nach der Reinigung wurden die Muttern und die Scheiben luftdicht eingeschweil3t.
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5 Versuchsdurchfiihrung

Je Sensor war eine Versuchsreihe mit 25 Einzelversuchen (M6 / M10) bzw. 20
Einzelversuchen durchzufihren. Die Referenzmuttern und -scheiben waren wahrend
des Anziehvorgangs gegen Verdrehen zu sichern. Die KTL-Referenzleiste war in einer
passenden Vorrichtung aufzunehmen.

Die Versuchsdurchfuhrung erfolgte nach den Vorgaben der DIN EN ISO 16047 [2].
Entsprechend der Gewindeabmessung und der Festigkeit der Prufschraube wurde die
Vorspannkraft am Abschaltpunkt bei F = 80% Fp, und beim Auswertepunkt auf F = 75%
Fo festgelegt. Die entsprechenden Werte waren der jeweiligen Auswertevorlage zu
entnehmen.

Fur alle Messungen wurde ein einheitliches automatisiertes Auswerteschema
vorgegeben, dass die Umrechnung der einzugebenden Werte der Vorspannkraft F
und der Drehmomente in die Reibungszahlen automatisch durchfuhrte. Die
Teilnehmer wurden aufgefordert, die Tragbilddurchmesser selbst zu messen und in
das Auswerteschema einzugeben. Diese Werte wurden in einem Diagramm fur jede
Abmessung dargestellt, um die Streuung der sehr subjektiv zu ermittelnden Werte zu
dokumentieren.

Fir die Endauswertung wurde beim Durchmesser fir das Reibungsmoment in der
Auflageflache Dy ein fester Wert fur alle Einzelauswertungen (einer Abmessung)
vorgegeben, um dadurch eine Vergleichbarkeit der Gesamtreibungszahl pwt und der
Auflagereibungszahl pb zu erreichen.

Der Reibungszahlberechnung lagen folgende Beziehungen zu Grunde:

r_»r
Upor = F 2
tot = 0,578d, + 0,5 D,

2T,
Hp = D,F
Ten P
Uy = F 21
th = 0,578 d,

Fir alle Messserien wurden die Mittelwerte und Standardabweichungen berechnet.
Hierbei wurden jedoch Ergebnisse eines Sensors, dessen Messwerte aulerhalb des
Kalibrierbereichs liegen, in den Diagrammen dargestellt, aber bei der Berechnung der
Mittelwerte und Standardabweichungen nicht bertcksichtigt.
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6 Versuchsergebnisse

Eine Umfangreiche anonymisierte Darstellung der Sensorergebnisse wird im Anhang
gezeigt. Die Nummerierung der Sensoren ist willklrlich und korreliert nicht mit der
alphabetischen Reihenfolge der Teilnehmer.

7  Zusammenfassung

Am Ringversuch 2023 nahmen bei 3 verschiedenen Abmessungen insgesamt 176
Sensoren teil. Da keine Entscheidungskriterien fur die Beurteilung vorlagen und das
Prufgut der verschiedenen Abmessungen jeweils aus einem Los stammte, wurden die
Ergebnisse als normalverteilt angenommen:

o Praxistauglichkeit der Prufung angelehnt an DIN EN ISO 16047

und VDA 235-101 [1]

o Die Standardabweichungen der Anziehdrehmomente T sind in den meisten
Fallen wesentlich geringer als die der Teilmomente To / Tin.

o Fahigkeit der Sensoren

o Die Sensoren wurden in Bezug auf das Reibungszahlfenster der Empfehlung
von VDA 235-101 [1] in drei Qualitatsklassen Co, Csund C> eingeordnet

o 65 % der teilnehmenden Sensoren, welche mit den gemessenen Werten
innerhalb der Kalibrierbereiche lagen, konnten der Qualitatsklassen Co
zugeordnet werden. Bei den verbleibenden 35 % empfiehlt sich eine
Uberpriifung / Kalibrierung des betroffenen Sensors.

o In vielen Fallen kam es durch eine groRere Abweichung der Teilreibungszahlen
zu keiner Einordnung der Sensoren in die Qualitatsklasse Co

o Im Vergleich zu den Ergebnissen des DSV-Ringversuchs von 2014 (66%), der
ausschlie3lich mit der Gewindeabmessung M10 durchgefuhrt wurde, ist eine
geringe Verschlechterung erkennbar (63,5% der Abmessung M10 konnten der
Qualitatsklasse Co zugeordnet werden). Eine einwandfreie Vergleichbarkeit zu
den Ergebnissen des Ringversuchs von 2014 ist jedoch nicht gegeben, da
Unterschiede beim Beschichtungssystem, den Referenzteilen und der
Schraubenkopfauflage bestanden.

o Bei der Gewindeabmessung M24 wurde auch die Referenzmutter mit ZnNi sw +
Schmiermittel beschichtet. Dies fuhrte zu geringeren Streuungen der
Gewindereibungszahlen und zu keiner Zuordnung zur Qualitatsklasse Co.

o Wie beim Ringversuch 2014, zeigt sich auch 2023, dass

o die Ermittlung des wirksamen Durchmessers fur das Reibungsmoment in der
Schraubenkopfauflage Dy einer erheblichen Streuung unterworfen ist. Hier
besteht noch grolles Verbesserungspotential, da dieser Durchmesser einen
groRen Einfluss auf die berechneten Reibungszahlen hat, aber derzeit nur sehr
subjektiv bewertet werden kann.

Die Organisatoren bedanken sich bei den DSV-Mitgliedern Wilhelm Schumacher
GmbH Schraubenfabrik, August Friedberg GmbH, WHW Walter Hillebrand GmbH &
Co. KG und Doérken Coatings GmbH & Co. KG fur die Bereitstellung des Prufguts, die
Musterbeschichtungen und die Reinigung der Referenzteile.
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Sym bole und Formelzeichen DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.
D, innerer Tragbilddurchmesser mm
D, auBerer Tragbilddurchmesser mm
D, Durchmesser fir das Reibungsmoment in der Schraubenkopf- oder Mutterauflage mm

Vorspannkraft kN
T Anziehdrehmoment Nm
T, Reibungsdrehmoment in der Auflageflache Nm
L Gewindedrehmoment Nm
Mot Gesamtreibungszahl -/-
Ky, Reibungszahl in der Mutter- oder Kopfauflage -/-
My, Reibungszahl im Gewinde -/-
Co Priifstand ohne Beanstandung

Prufstand, bei dem bei einzelnen MessgroRen Beeintrachtigungen des Kalibrierzustandes
und / oder der Sensorfunktion wahrscheinlich sind

C, Priufstand zeigt deutliche Hinweise auf Fehlfunktionen
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Teilnehmer

M6 66 Sensoren 34 Unternehmen / Labore

M10

20 U/min 17 Sensoren 12 Unternehmen / Labore
V10 69 Sensoren 32 Unternehmen / Labore
200 U/min
M24 24 Sensoren 20 Unternehmen / Labore

GESAMT 176 Sensoren 41 Unternehmen / Labore
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Tragbilddurchmesser

M6 Gewadhlter Reibdurchmesser D, = 11,3 mm
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Tragbilddurchmesser
. Gewahlter Reibdurchmesser D, = 15,7 mm
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Tragbilddurchmesser Gewadhlter Reibdurchmesser D, = 15,7 mm

M10 - 200 U/min

18 - —

16 -

12 4 — —

10

(D,- / D-/ D,-Werte)

Tragbilddurchmesser [mm]
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Eiﬁbllddurmmesser Gewabhlter Reibdurchmesser D, = 30,0 mm

36

S99 | S Sy B =t=—H
e :

28 | H HH H HH

26 ——— — —

24 :
22 '
20
18
16
14
12
10

(D,- / D-/ D,-Werte)

Tragbilddurchmesser [mm]

o N B~ O @

40

44

75

81

96
103
107
113
122
136
140
146
156
163
174
175
178
1811
186
mean

Sensor

23.09.2024 Deutscher Schraubenverband e.V. 8



Ringversuch 2023 Reibungszahlen @

finale Auswertun g DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

GrofRRen Reibungszahlfenster VDA 235-101 Grenzen fiir Qualitatsklassen

>

& Reibungszahl p

e

VDA, ,,, 0,14

0,12

0,10

VDA in

0,08

0,06

0,04

0,02

Nur Definition der ToleranzfeldgroBen. Lage abhangig
vom Mittelwert der ausgewerteten Ergebnisse.

Mot Ky Hin Kot Hp Hin Hiot Hp Hin
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Qualitatsklassen Beispielwerte mit VDA-Reibungszahlfenster!
Qualitatsklasse Beschreibung
Sensor ohne Beanstandung
Spannweite Reibungszahlfenster nach VDA 235 — 101
C Xmean @ller Sensoren — 6
0 < Sensormittelwert
Spannweite Reibungszahlfenster nach VDA 235 — 101
< Xmean @ller Sensoren + G
Sensor, bei dem bei einzelnen MessgrofRen Beeintrachtigungen des Kalibrierzustandes
und / oder der Sensorfunktion wahrscheinlich sind
Spannweite Reibungszahlfenster nach VDA 235 — 101
Xmean @ller Sensoren — 3
< Sensormittelwert
Spannweite Reibungszahlfenster nach VDA 235 — 101
Cl < Xmean @ller Sensoren — 6
Spannweite Reibungszahlfenster nach VDA 235 — 101
Xmean aller Sensoren + 3
< Sensormittelwert
Spannweite Reibungszahlfenster nach VDA 235 — 101
< Xmean aller Sensoren — 3
Sensor zeigt deutliche Hinweise auf Fehlfunktionen
. Spannweite Reibungszahlfenster nach VDA 235 — 101
CZ Sensormittelwert < Xpeqn aller Sensoren — 3
. Spannweite Reibungszahlfenster nach VDA 235 — 101
Sensormittelwert > Xpeqn aller Sensoren + 3
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Qualitatsklassen Beispielwerte mit VDA-Reibungszahlfenster!

Spannen zeigen die
min- /mittel- und max-Werte
aller Ergebnisse eines Sensors

Reibungszahl p

Qualitatsklassen beziehen
sich auf die VDA-
Reibungszahlspannen

(siehe auch Ringversuch 2014)

MyDAa-Spanne
Hmean T+ 31)

HyDA-Spanne
6

p—mean +

Wmean

HyDA-Spanne
Hmean — 6

HVDA—Spanne
Wmean — 3

X y z Sensor-Nr.
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Qualitatsklassen Beispielwerte mit VDA-Reibungszahlfenster!

HyDA-Spanne

Reibungszahl p

+
Hmean 3

HyDA-Spanne

Zuordnung zur Qualitatsklasse
erfolgt Giber Mittelwert, nicht
liber Streuung.

_l_
p—mean 6

HyDA-Spanne

Mmean — 6

HVDA—Spanne

Mmean — 3

23.09.2024

C
e S e L 1 ==== Wnean + 35
G Wmean
e - = === Wnean — 38

y z Sensor-Nr.
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Qualitatsklassen

Keine Zuordnung zu Qualitats-
klassen, nur zusatzliche
Beurteilungsmoglichkeit.

Reibungszahl p

Wmnean + 35
- r=== e TTTT == umean+zs
Umean T S
Mmean
Umean — S —.—
3 CeEe= == T TTTTTsT == Wnean — 28
Hmean — 3§

X Yy z Sensor-Nr.
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Beurteilungsbasis

Gradfie der Bereiche abhdngig von
der Streuung der Ergebnisse.
Lage abhdngig vom Mittelwert.

Gradfie der Bereiche nur abhdingig
vom jeweiligen VDA-Fenster.
Lage abhdngig vom Mittelwert.

Reibungszahl p
Reibungszahl p

VDA
3
vbA F——-~-| |-~ "im————FF~=-=—--- +3s +3s
+ - — - = —_———im ———— -_———— +2s
6 +s
X X
—S
_Vl6)A I — I e

X y z Sensor-Nr. X Yy z Sensor-Nr.
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Vergleich VDA-Fenster zu Standardabweichung

Beurteilungsbasis

Gradfie der Bereiche nur abhdingig
vom jeweiligen VDA-Fenster.
Lage abhdngig vom Mittelwert.

Reibungszahl p

- +3s

23.09.2024

Sensor-Nr.

Deutscher Schraubenverband e.V.

Gradfie der Bereiche abhdngig von
der Streuung der Ergebnisse.
Lage abhdngig vom Mittelwert.

Reibungszahl p

+3s
————=S===-== -=== 125
+s
X
—Ss
_____ —— = = - ——— i = = ——— _?¢
X y z Sensor-Nr.
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Filter fiir Auswertung Erlauterung der 3 Gruppen

A

Beispiel Sensor x: S

Alle Mittelwerte der Messwerte (F/T/T,/T,,) : ks
liegen innerhalb des Kalibrierbereichs.
Ergebnis der berechneten Reibungszahlen ist
unaufféllig. | et
Nur diese Werte werden bei den Mittelwerten
und der Standardabweichung beriicksichtigt!

0, autom

Reibungszahl p

angehoben auf 10% von max-Wert

Beispiel Sensor y:

: Mindestens ein Messwert liegt auf3erhalb des
- ———— | Kalibrierbereichs. —
: Ergebnis der berechneten Reibungszahlen kann
unauffillig sein.

unterer Kalibrierwert

Kalibrierter Bereich

Beispiel Sensor z:
Unabhdingig von passendem Kalibrierbereich.

Berechnete Reibungszahlen lassen auf ) Y
Fehlmessung schlieBen. | S puyen & N S e

>
X Yy z Sensor-Nr. Xy yz X
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Kalibrierbereich Kraft F

M6 min-Wert = 0: Anhebung auf 10% des max-Wertes!

280 Untergrenze Kalibrierbereich Vorspannkraft "F" = 10% von Fmax
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Kalibrierbereich Teildrehmoment T,

min-Wert = 0: Anhebung auf 10% des max-Wertes!

Meé

300 Untergrenze Kalibrierbereich Auflagedrehmoment "Tb" = 10% von Tbmax

275

250 M r

225

200 | AR - x -

175

150 - N r

125

100 r r

(Spanne/ mittlere Messwerte von 25 Teilen)

75

Kalibrierter Bereich Auflagedrehmoment T, in Nm

50

25
el o [¢]
8

(o]}

0 ujjw

L R =]

LA

E:S 232 ¥RAE

94 (L&

=
~

36
38
a1

m 0 Nom
o o~ m m

100
105
111
119
128
133
139
141
142
144
146
147
150
152
154
158
159
160
165
166
167
169
170

we | ]

oI
o]
(o1

2
o [
d
[s] [
foll
o
o] T
Q I
ol |
O [




Ringversuch 2023 Reibungszahlen @

finale Auswertun 8 DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

Kalibrierbereich Teildrehmoment T,;,

M6 min-Wert = 0: Anhebung auf 10% des max-Wertes!

300 Untergrenze Kalibrierbereich Gewindedrehmoment "Tth" = 10% von Tthmax
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0,20 Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!
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Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!
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Auflagereibungszahl p,

M6
0,20 Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!

0,16

Auflagereibungszahl p,
(min / mean/ maxvon 25 Teilen)
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Fehlmessung, nicht in Auswertung berticksichtigt!
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Auflagereibungszahl p,

M6
0,20 Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!
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(min / mean/ maxvon 25 Teilen)
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Gewindereibungszahl p,,

0,20 Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!
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Gewindereibungszahl p,,
M6

0,20 Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung berticksichtigt!

Gewindereibungszahl L,
(min / mean/ maxvon 25 Teilen)
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Fehlmessung, nicht in Auswertung berticksichtigt!
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DL LU min-Wert = 0: Anhebung auf 10% des max-Wertes!

M10 - 20 U/min

280 Untergrenze Kalibrierbereich Vorspannkraft "F" = 10% von Fmax
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Ringversuch 2023 Reibungszahlen @

fl Nna |e Auswertu ng DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.
Kalibrierbereich Drehmoment T
. min-Wert = 0: Anh n f109 max-Wertes!
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Kalibrierbereich Teildrehmoment T,

min-Wert = 0: Anhebung auf 10% des max-Wertes!
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Kalibrierbereich Teildrehmoment T,;,

min-Wert = 0: Anhebung auf 10% des max-Wertes!

M10 - 20 U/min

300 Untergrenze Kalibrierbereich Gewindedrehmoment "Tth" = 10% von Tthmax
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Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!
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DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!

0,08

Gesamtreibungszahl p,,,
(min / mean/ maxvon 25 Teilen)
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Fehlmessung, nicht in Auswertung beriicksichtigt!
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Auflagereibungszahl p,

M10 - 20 U/min

Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!
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Auflagereibungszahl p,

M10 - 20 U/min

Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!
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0,20 Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!
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Gewindereibungszahl p,,
M10 - 20 U/min

0,20 Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!
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Kalibrierbereich Drehmoment T . o |
. min-Wert = 0: Anhebung auf 10% des max-Wertes!
M10 - 200 U/min
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Kalibrierbereich Teildrehmoment T,

in- =U: 0, - 1
M10 - 200 U/min min-Wert = 0: Anhebung auf 10% des max-Wertes!
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Kalibrierbereich Teildrehmoment T,;,

in- =S 0 0, - 1
M10 - 200 U/min min-Wert = 0: Anhebung auf 10% des max-Wertes!
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0,20 Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!

0,16
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Gesamtreibungszahl p,,
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Gesamtreibungszahl p,,
(min/ mean/ maxvon 25 Teilen)

Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!
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Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!

0,16

Auflagereibungszahl p,
/m / maxvon 25 Teilen)

(min/ mean/ maxvon
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Auflagereibungszahl p,, 1. Anzug
M10 - 200 U/min

Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)

nicht in Auswertung beriicksichtigt!

Auflagereibungszahl p,
(min/ mean/ maxvon 25 Teilen)
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0,20 Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!

Gewindereibungszahl p,,
(min / mean/ maxvon 25 Teilen)
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finale Auswertun g DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!

Gesamtreibungszahl p,,
(min/ mean/ maxvon 25 Teilen)

0,00

MMM smee R g ARNAYRRREERBY ISR ST B BRR LIRS NSRRI LSS RN EEEE8RAERERS

180-1
181

aaaaaa

Sensor
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Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!

0,16

Auflagereibungszahl p,,
(min / mean/ maxvon 25 Teilen)

I
==
=

——

A T Al B S
o Byl T 1 nﬁu AT E" i :H|H: i

*-VDA/3

0,04

0,00

ﬁﬁﬁﬁﬁ

Sensor
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Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!

Gewindereibungszahl p,,
(min / mean/ maxvon 25 Teilen)

mmmmmmm NI aRNNANETILSNRAY ISR Mo om o AN oe o ® oo H N MmN

Sensor
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Ringversuch 2023 Reibungszahlen @

finale Auswertun 8 DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

Gesamtreibungszahl p,,, 1. + 5. Anzug

Alle vorliegenden Ergebnisse ohne Filter!

M10 - 200 U/min
0,20 I 1. Anzug H [tot H 5. AnzugI

0,16

0,12 | “

0,08

Gesamtreibungszahl .,
(min / mean/ maxvon 25 Teilen)

0,04

0,00

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Sensor




Ringversuch 2023 Reibungszahlen @

finale Auswertun 8 DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

Auflagereibungszahl p,, 1. + 5. Anzug

Alle vorliegenden Ergebnisse ohne Filter!

M10 - 200 U/min

0,20 1. Anzug 5. Anzug
0,16
=
1]
[ = Rl
=2 o
— +~ 0,12 ‘
L un
SN
@ & H ﬂ H
C)
5 % H
_QE'E
= E
£
% H H |
r\:v“EJ II
% S o008 II ﬂ
< c II
£ II H
0,04
0,00
! MMM e o N g N RE AR R SR ARSI 2R AR T B ERRI BRSNS S80S EEEREERERED
g
Sensor




Ringversuch 2023 Reibungszahlen @

finale Auswertung DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

Gewindereibungszahl p,,, 1. + 5. Anzug

Alle vorliegenden Ergebnisse ohne Filter!

M10 - 200 U/min
0,20 i 1. Anzug |—| uth H 5. Anzug }

0,16

o
-~

=
N

0,08

Gewindereibungszahl p,
(min/ mean/ maxvon 25 Teilen)

0,04

0,00

TN e e AR RBEREREERRY IR EEBEBRRIEIS RS IENAREEE 528 on0nE388ER

171
176
177
178
179
180
180-1
181




Ringversuch 2023 Reibungszahlen @

finale Auswertu ng DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.
Gesamtreibungszahl p,,, Veranderung . . .
. ! Alle vorliegenden Ergebnisse ohne Filter!

M10 - 200 U/min & &

0,04 Veridnderung 1. Anzug / 5. Anzug

0,03

0,02
*550,01
42
2 . f I
aE
o> -
€3 HH H H
i Do o0 g e e e oe
2 ">0,01 .
HHHHHHHH (gl gl

-0,02

-0,03

004 e SEARNANRRARERAY IS ERAREEBEBRARE A ARSI RS2 238 8000 8E8888R8RBREDS

Sensor |
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finale Auswertung DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

Auflagereibungszahl p,, Verdnderung

Alle vorliegenden Ergebnisse ohne Filter!

M10 - 200 U/min

0,04 Veridnderung 1. Anzug / 5. Anzug

0,03

0,02

o
o
=

o
]
]
— T

Auflagereibungszahl p,
(min / mean/ maxvon 25 Teilen)
(=]
k=)
=
]

o O

-0,02 L

-0,03

-0,04

Sensor
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finale Auswertung DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

Gewindereibungszahl p,,, Veranderung

Alle vorliegenden Ergebnisse ohne Filter!

M10 - 200 U/min

0,04 Veridnderung 1. Anzug / 5. Anzug

0,03

0,02

o
o
=

m]

[=]

Gewindereibungszahl p,
(min / mean/ maxvon 25 Teilen)

o
=)
=
]
———1
[ I
L ]
I
—T—
— T—1

-0,02 U™

-0,03

-0,04

Sensor




Ringversuch 2023 Reibungszahlen @

finale Auswertun g DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

0,20 20 U/min 200 U/min

Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!

0,16

0,12 ; *x+3s

X+VDA/3
I
x+VDA]E |
1 mean
| il I I
x- VDA[S |
0,08 VDA]3 : e

Gesamtreibungszahl
(min / mean/ maxvon 25 Teilen)

0,04

Fehlmessung, nicht in Auswertung beriicksichtigt!

SRRAZBRNEREEISRERG HAme e g AR RRE R R AR I iSRRI BB BRI E R A3 338858888 REREDY
g
Sensor

0,00
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Auflagereibungszahl p,
Vergleich 1-stufiger-Anzug / 2-stufiger Anzug

0,20 20 U/min 200 U/min

Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!

0,16

X+3s

0,12
*+VDA/3

x+VDA/6

Auflagereibungszahl p,
(min / mean/ maxvon 25 Teilen)

0,04

Fehlmessung, nicht in Auswertung beriicksichtigt!

0,00 -
3 SRACBRNRARIEIERNERE AN o RN R A AR A ISR BB BRI RSN R a2 RN 8 8ERSEREREDR
E]

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
Sensor
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Ringversuch 2023 Reibungszahlen @
finale Auswertung

DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

Gewindereibungszahl p,,
Vergleich 1-stufiger-Anzug / 2-stufiger Anzug

0,20 20 U/min 200 U/min

Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!

0,16

x+VDA/3

x+VDA/6

e
=
)

Gewindereibungszahl p,
(min / mean/ maxvon 25 Teilen)
=
5
z
(=]

0,04

Fehlmessung, nicht in Auswertung beriicksichtigt!

0,00
i SRATBRNRRZEZIENEER AN m s e NN R AR AR I RA RO B BRR IR ARSI R R 8 EEREEREREDE
E]
Sensor
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Ringversuch 2023 Reibungszahlen @

finale Auswertun 8 DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

Tatsachlicher Umschaltpunkt 69 Sensoren, 11x keine Daten (Umschaltwerte)
bei 2stufigem Anzug 2x einheitliche Werte, 9x keine Antriebsart

32 Il. AnzugHMotarH 5. AnzugI
31

30
29
28
27
26
25
24

R o e e e T | (e R e S T | | S i || | S T S T | e T e e o T S R | . T e S S R R I R R T | ﬂ2;(an:ha|l:
22 | B |
21 ﬂ

20 ‘ H II H

19

s M!,, "HI Hﬂ H H !||||l I
. ;

e ol ; || Hll
0l o I

e | I“ m
............................................. s --ll--- ----13-- ||]-ﬂH-----Bl-----------------------------Fs-:hat

|1. Anzug ” Spindel ” 5. Anzugl

Vorspannkraft F [kN]
min / mean / maxvon 25 Teilen)

(
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Ringversuch 2023 Reibungszahlen

finale Auswertung

DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

D

Tatsachlicher Umschaltpunkt

bei 2stufigem Anzug

Ringversuch Reibungszahlen 2023

Priifablauf M10. 200 U/min

69 Sensoren, 11x keine Daten (Umschaltwerte)
2x einheitliche Werte, 9x keine Antriebsart

D

DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

Programmierung des Voranzugs auf 0,3 x 0,8 x
Fo=11,5KkN (F, 2 reas dokumentieren!). X

s die Randbedingungen von DIN

nkt 8 dieses Ablaufplans.

Priif- und Referenzteile.

Anzug mit n = 200 min

——Rbstand ZUF——_ ~ 4

Femrrrmrervorrm (20° bzw. 2 x P als Abstand
vom Prifteil zur Auflageflache ist erforderlich, damit

~=="__ Kopf/
T 2 2XP

="

mindestens 720°

Lésen um ‘ die Spindel ausreichend Zeit zum Beschleunigen hat.

T 5. Das Voranziehen wird auf 30 % der maximalen Kraft

L
Programmierung des Voranzugs auf 0,3 x 0,8 % 3
Fp=11,5 kM {Fy e raal dokumentiersn!).

A

— —— ]

—""  Anftriebsstrang =,

!

Endanziehen auf F... bzw. 0,8 x Fi
mitn = 20 min

l

5 5 Wartezeit, B
Losen um 720° mit n= 20 min*
(Ermittiung Dy}

8
| Speicherung der sufgezeichneten Daten
_— Anforderungen 10
_ wiederholmontagen =
=ail] 2ge ==

T erfilt?

nein ~ *'ja
" Anzhl zu prifender
nein T Tmikerulty ___—
L »
- Priffung beendet, T 12
Auswertung )

von 0,8 x Fp (11,5 kN) programmiert.
Der tatsachlich erreichte max. Vorspannkraftwert des
schnellen Voranzugs ist zu dokumentieren.

6. Simulation der Haftreibung beim Ubergang der

~——yplisténdig entlastet? =" nein in diz Parametrierung aufnehmen

Pause oder Entlastan

2uF0nm Schraubstufen durch eine kurze Pause

(1 s). Das Anziehdrehmoment muss wahrend der

Pause auf den Wert Null entlastet werden.

7. Das Endanziehen erfolgt mit n = 20 min™'. Der

von 0,8 x Fp (11,5 kN) programmiert.

5. Das Voranziehen wird auf 30 % der maximalen Kraft

Der tatsachlich erreichte max. Vorspannkraftwert des
schnellen Voranzugs ist zu dokumentieren.

abgekihlt ist. Entsprechend.ist auch hier eine
Wartezeit von 5 s erforderlich.

11. Die Ermittlung der Reibungszahlen ist an 25
Prifteilen durchzufiihren.

12. Auswertung bei 75% der Prifkraft Fy, (36,1 kN).
2023-06




Ringversuch 2023 Reibungszahlen

D

DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

finale Auswertung

Tatsachlicher Umschaltpunkt
bei 2stufigem Anzug

69 Sensoren, 11x keine Daten (Umschaltwerte)
2x einheitliche Werte, 9x keine Antriebsart

Gewinde- Gesamt- Kopt- Gewinde- |\, pann-  Anden- Kopf- Gewinde-
Schalt-punkt) reibungszah reibungszah reibungszah P drehmomen P Schalt-punkt
moment | | | kraft t moment moment
T-th] in Nm Mot Hb1 Hth1 F5 in kN T5 in Nm Tbs.il'l Nm T‘th& in Nm
X X X
X 4 X X X 4
31,65 10,95 0,097 0,081 0,122 36,13 51,26 20,44 30,83 10,95
30,55 10,95 0095 0.081 0117 36,12 48,34 20,3 28,03 10,95
EH.EEII 10,95 0,088 0.073 0,110 36,11 46.47 19,04 2743 10,95
EU,SBI 10,95 0.097 0,084 0,116 36,13 50,38 21,74 28,64 10,95

Einheitlicher Schaltpunkt, aber keine Angabe der max.-Vorspannkraftwerte.
Wert von 10,95 kN nicht nachvollziehbar. Evtl. gewahlt, um tatsachlich
bei 11,5 kN geschaltet zu haben?




Ringversuch 2023 Reibungszahlen @

finale Auswertung DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.
Tatsichlicher Umschaltpunkt 69 Sensoren, 11x keine Daten (Umschaltwerte)

bei 2stufigem Anzug 2x einheitliche Werte, 9x keine Antriebsart
Frifmaschine Typ: Kistler

Antrieb: 200U min

Datum Kalibrierung: 01.06.2023

Begriff ,Antrieb” nicht eindeutig? Haufig Nennung der max-Drehzahl oder der Sensorkapazitat.
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Kalibrierbereich Kraft F

M24 min-Wert = 0: Anhebung auf 10% des max-Wertes!

1000 Untergrenze Kalibrierbereich Vorspannkraft "F" = 10% von Fmax

900

800

~
Q
(=]

=1
Q
Q

-3
[=]
Qo

w
[=]
Q

Kalibrierter Bereich Vorspannkraft F in kN
(Spanne / mittlere Messwerte von 25 Teilen)
&

(=]
|
|
|
|
|
|
|
|
|

200

100 o L o L

181-1
186

ﬁ -
Sensor
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finale Auswertun 8 DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

Kalibrierbereich Drehmoment T

M24 min-Wert = 0: Anhebung auf 10% des max-Wertes!

5000 Untergrenze Kalibrierbereich Gesamtdrehmoment "T" = 10% von Tmax

4500

4000 —

3500

3000

2500

2000 — — — — — —

(Spanne / mittlere Messwerte von 25 Teilen)

1500

Kalibrierter Bereich Gesamtanziehdrehmoment T in Nm

1000 —

500 — —




Ringversuch 2023 Reibungszahlen @

fl Na Ie Auswertu ng DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

Kalibrierbereich Teildrehmoment T,

M24 min-Wert = 0: Anhebung auf 10% des max-Wertes!

4000 Untergrenze Kalibrierbereich Auflagedrehmoment "Tb" = 10% von Tbmax

3750

3500

3250

3000

2750

2500

2250

2000 — — — —

1750

1500

1250

(Spanne / mittlere Messwerte von 25 Teilen)

1000

Kalibrierter Bereich Auflagedrehmoment T, in Nm

750

500 —

250 o ol lo o o lo|l |lof T o

1
13
22
28
30
40
a4
75
81
96

10
107
= 113
122
136
140
146
156
163
174
175
178
181-1
186




Ringversuch 2023 Reibungszahlen @

finale Auswertun 8 DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

Kalibrierbereich Teildrehmoment T,;,

M24 min-Wert = 0: Anhebung auf 10% des max-Wertes!

2000 Untergrenze Kalibrierbereich Gewindedrehmoment "Tth" = 10% von Tthmax

1750

1500

)

1250

esswertevon 25 Teilen

1000 — — M — — — —

Kalibrierter Bereich Gewindedrehmoment T, in Nm
(Spanne/ mittlere M
~
(2]
(=]

500 [— — — —
o o| [© o o o o °l o o °
o o o
250
- -
= =@ & & & 8 § =& 3 ® =2 § 9 § & 8 8 8§ 3 & &g =g g g

ﬁ -
Sensor




Ringversuch 2023 Reibungszahlen @

finale Auswertun g DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!

0,16

0,12

x+VDA/3 I
1

| feio L el &R e Biciaet
| PO ElErEl J O

T e e e e e e e i e o s = ][R e e e e

Gesamtreibungszahl p,,
(min/ mean/ maxvon 20 Teilen)

I
x-VDA/3

0,04
Fehlmessung, nicht in Auswertung beriicksichtigt!
0,00
"% 8 & 8 8% ¥ R & % & 5 % § § § § B § § & & 3 8§
§ensor L
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Ringversuch 2023 Reibungszahlen @

finale Auswertun g DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!

5
i3
£
= =]
!
85
>
£ x
= ™
2 E
E‘*—.
c
proe]
£ 9
o E
o=
CI=
E

Fehlmessung, nicht in Auswertung beriicksichtigt!

23.09.2024 Deutscher Schraubenverband e.V.
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finale Auswertun g DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!

0,16

0,12

X+VDA/3

x+VDA/6

—H'———l——— x+3s

0,08

Auflagereibungszahl p,,
{min / mean/ maxvon 20 Teilen)

R
|_
el
[ ] !
([}
—
:I_
:]_
]

I_

x-VDA/6 I !

0,04

Fehimessung, nicht in Auswertung beriicksichtigt!

a & & a g S ® & & 2

0,00

™~

2 -
§ensor

13
122

136
140
146
156
163
174
175
178
181-1
186
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finale Auswertun g DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung beriicksichtigt!

0,16

0,12

0,08

Auflagereibungszahl p,,
{min / mean/ maxvon 20 Teilen)

0,04
0,00
~ & 8 8 B % § R ¥ ®# % 3 3 § & § & & 3 ®r & B 3 8
— ﬁzgﬂﬁﬁﬂﬁgﬂ
§en50r =
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Ringversuch 2023 Reibungszahlen @

finale Auswertun g DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung bertlicksichtigt!

0,16

- wm am mm mm mm wm mm o Em mm e mm mm mm Em mm mm Em Em Em Em Em Em Em Em Em mm o Em Em E = . e - = = = = - mm mm mm mm omm mm mm o o= =

X+VDA/6 I

|
[ ] []
=

|

0,08

x-VDA/6 I

Gewindereibungszahl p,,
min / mean/ maxvon 20 Teilen)

0,04

Fehimessung, nicht in Auswertung beriicksichtigt!

0,00

181-1
186
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Ringversuch 2023 Reibungszahlen
finale Auswertung

D

DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

Messwerte < Untergrenze Kalibrierbereich (10% von Max-Wert)
nicht in Auswertung bertlicksichtigt!

Gewindereibungszahl p,,
{min/ mean/ maxvon 20 Teilen)

0,04

Fehimessung, nicht in Auswertung beriicksichtigt!

g g =) 9 9 3 3 9 5
Sensor

174

175

178
181-1
186
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Ringversuch 2023 Reibungszahlen @

finale Auswertun g DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

Sensor xy Q-Klasse: C...

0,16

o
=
=]

x+VDA/3

x+VDA/6

0,08 L, vpase : | |

Reibungszahlen
(min/ mean/ maxvon 20 Teilen)

x-VDA/3

0,04

0,00
Htot pb Hth
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finale Auswertun g DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

Sensor xy

0,16

o
=
=]

0,08

Reibungszahlen
(min/ mean/ maxvon 20 Teilen)

0,04

0,00

Htot pb Hth
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Ringversuch 2023 Reibungszahlen

DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.

finale Auswertung

alle Sensoren

24 Sensoren

ub uth gesamt

ptot

mM24

69 Sensoren

pb uth gesamt

ptot

M10/200 U/min

17 Sensoren

pb pth gesamt

ptot

M10-20 U/min

66 Sensoren

ub pth  gesamt

ptot

M6

100%

90%

80%

B R =X ES R
=) =) =) =) =)
~ o [ < o]

uassepjsieN[eny nz assiugasi3 sunupionz

20%

10%

0%

c1 mc2

mCo

75

Deutscher Schraubenverband e.V.
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Ringversuch 2023 Reibungszahlen @

finale Auswertu ng DEUTSCHER SCHRAUBENVERBAND E.V.
Anteil an Qualitatsklassen ohne n.i.O.-Kalibrierbereich, ohne Fehlmessung
Sensoren gefiltert

100%
" [ e 2% | [e% : el W :
| 8% ] 9% 1 [
16% i : 15% i !
90% 15% | 23% 21% ! B )
1 1 1 1
| 24% 17% | s i 33% 35% 36% |
- 80% s ) 7 133% | T41%
a i ,  27% i i
@ | | ' |
m
5 0% : : : :
3 I | 1 |
Hel 1 ] 1 1
= 1 1 1 |
T 60% | ! : i
g : : : :
N | | i |
[+") I 1 1
3 50% 96% 1 : 1 1
= | | i |
fel
[T 84% : ! 85% 84% ! !
(3] 0, 1 1 1 1
= 0% 80% | 7% g 1% : :
= ' I1% ! 70% 1 1
5 | | 64% i 63% 67% 65% 64% |
c  30% 1 1 1 I 5gey
'E ! ] 1 I
= | : : |
N 1 1 1 1
20% : : : |
1 1 1 1
10% | | : |
s o) =) Ged | =) L2) o) () | (sad o) [e2) i e | 2] (=) ) )
" 1 1 — ] 1
0% 1 1 1 1
ptot ub pth  gesamt | ptot pb puth  gesamt | ptot ub pth gesamt | ptot pb pth gesamt
Mé M10-20 U/min M10/200 U/min M24
co c2
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