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In zwei fritheren Untersuchungen der Verfasser wurden die Voraussetzungen

dafiir geschaffen, daB jetzt Anziehdrehmoment-Tabellén zusammengestellt

werden konnten. Aus ihnen lassen sich unter Beriicksichtigung der jewells

vorliegenden Reibungszahl die Anziehdrehmomente von Schrauben ab-

lesen und die Vorspannkrifte errechnen. Ihre Handhabung wird an Bei-
spiclen erldauntert.

An den Anfang des Beitrages ist eine allgemeine Betrachtung iiber die Vor-

giange beim Anziehen einer Schraubenverbindung gestellt, und es wird auf

die zweckmiBige und iibersichtliche Darstellung im M 4- Py -Diagramm
elngegangen.
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Ahzielidrehmomente fir Schraubenverbindungen

Von R. KELLERMANN und H.-CH. KLEIN, Osterode

(Mitteilung aus den KAMAX-Werken)

Beim Anziehen einer Schraubenverbindung mit dem
Anziehdrehmoment M4 wird in dieser eine Vorspannkraft
Py erzeugt, welche die zu verbindenden Teile aufeinander-
- preBt. IThre GroBe wird auBer von den Schraubenabmessun-
gen und dem angewendeten Anziehdrehmoment noch von
den Reibeigenschaften der relativ zueinander bewegten
Gleitflichen abhingen. In zwei eingehenden Untersuchun-
gen [1], [2] wurden diese Fragen theoretisch und experi-
mentell so weit gekliart, daB3 nunmehr Anziehdrehmoment-
Tabellen herausgegeben werden kdnnen, in denen alle Ein-
fliisse beriicksichtigt werden.

Am iibersichtlichsten lassen sich diese Verhiltnisse an
Hand eines’ vollstindigen M 4-Pp-Diagramms erlautern
(Bild 1). Es wird nur durch die Abmessungen der Schraube
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Bild 1. Da.rstellung des Anziehvorgangs einer Schra.ubenverbm—
o - dung im M4-Pyp-Diagramm.

und die Streckgrenze des Schraubenwerkstoffes bestimmt
und gestattet, die Zusammenhinge zwischen Anziehdreh-
moment, Vorspannkraft, Reibungszahl und Werkstoff-
anstrengung mit zwel dieser Gréflen als unabhdngigen

Variablen darzustellen. Hierzu sind in M 4- Py-Koordinaten
zwel Kurvenscharen, eine mit der Gesamtreibungszahl pges
und eine mit y, dem Ausnutzungsgrad der Streckgrenze des
Schraubenwerkstoffes, als Parameter enthalten.

Als erstes sei an Hand des M4-Py-Diagramms das
Anzieh-Verhalten einer Schraubenverbindung, bei be-
kannter,unverinderlicher Reibungszahl, besprochen (Bild I).
Entsprechend der Voraussetzung von g, = const: stellt sich
der Anziehvorgang auf einer durch den Koordinaten-
ursprung gehenden u-Geraden dar. Die Vorspannkraft ist
direkt proportional dem angewendeten Anziehdrehmoment
und liBt sich ebenso wie der Ausnutzungsgrad der Streck-
grenze direkt ablesen. Bei v = 1,0 wird die Streckgrenze des
Schraubenwerkstoffes. erreicht. Ist sie iiberschritten, so
wird die Schraube plastisch verformt, ist ,,iiberzogen’’ und
damit meist unbrauchbar geworden. Die Kurve » = 1,0
begrenzt also den M 4- Py-Bereich nach oben. Damit eine
Sicherheit gegen ein Uberschreiten der Streckgrenze ge-
geben ist, wird ein zuldssiger Ausnutzungsgrad vgy < 1,0
festgelegt und der Ermittlung des zulidssigen Anziehdreh-
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Bild 2. Zur Kraftiibertragung geeignete Gewindereihen.

momentes bzw. der zuldssigen Vorspannkraft zugrunde
gelegt. Fiir metrische Gewinde nach DIN 13, Blatt 1, gilt
vaal = 0,9, fiir die zur Kraftibertragung geecigneten Aus-

-wahlreihen (Bild 2) der metrischen Feingewinde »zm = 0,7.
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Werden zwei Schrauben mit voneinander abweichenden
Reibbeiwerten u4; > u, mit dem gleichen Anziehdreh-
moment M4, angezogen, dann erreicht, wie aus Bild 1 so-
fort zu erkennen, die Schraube mit der niedrigeren Rei-
bungszahl u, eine héhere Vorspannkraft. Aulerdem wird
vy > %, d. h. auch die Werkstoffanstrengung ist hoher, und
die Schraube mit der niedrigeren Reibungszahl wird, falls
bereits »; nahe an 1,0 liegt, iiberzogen.

Das zuldssige Anziehdrehmoment einer Schraube mit
bekannter Reibungszahl g, ist durch den Schnittpunkt von
vgal und g, bestimmt (Bild 3). Er wird auf die Koordinaten
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Bild 3. Ermittlung des zulidssigen Anziehdrehmomentsim M 4- Pyp-
Diagramm.
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gelotet und ergibt auf der Ordinate M4 ;1 und auf der
Abszisse die zugehdrige Vorspannkraft. Eine Schraube mit
einer niedrigeren Reibungszahl u, darf, wie aus Bild 3 sofort
zn erkennen i1st, nur mit dem kleineren Anziehdrehmoment
M4, 20t angezogen werden. Das spricht aber keinesfalls
gegen eine solche Schraube, da der Nutzeffekt, die erreich-
bare Vorspannkraft Py, > Py, ist, ein Gesichtspunkt der
oftmals iibersehen wird.

In dem hier gesteckten Rahmen sei als letztes wichtiges
Beispiel der Anwendung des M4-Py-Diagramms die Er-
mittlung des zulissigen Anziehdrehmomentes fiir eine Viel-
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Bild 4. Ermittlung des zuldssigen Anziehdrehmoments fir
Schrauben mit bekanntem Streubereich der Reibungszahlen,

 Anziehdretmoment M,
a‘*

zahl wvon Schrauben mit bekanntem Streubereich der
Reibungszahl behandelt (Bild 4). Aus der Uberlegung
heraus, dal3 auch beim Anziehen einer grofien Anzahl von
Schrauben von keiner »,y) iiberschritten werden darf, muB3
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der Ermittlung des zuldssigen Anziehdrehmomentes der
Schnittpunkt von ) mit der unteren Begrenzung des
Streubereiches der Reibungszahl zugrunde gelegt werden.
Seine Prn]ektmn auf die Koordinaten ergibt in gleicher
Weise, wie beim vorausgegangenen Anwendungsbeispiel
M 4 zu1 und Py, die hochste zu erwartende Vorspannkraft.
Die kleinste, 1m Kollektiv zu erwartende Vorspannkraft
Py, erhdlt man durch Projizieren des Schnittpunktes von
M4 zu mit der oberen Begrenzung des Streubereiches der
Reibungszahl auf die Abszisse. Da die Grenzen des Streu-
bereiches der Reibungszahl {iblicherweise mit 99,739
statistischer Sicherheit errechnet sind, werden also die
‘orspannkrifte bei fehlerfreiem Anziehen nur in 0,279
der Fille den Vorspannkraft-Streubereich (Py, — Py,)
iiberschreiten. In der Praxis tritt jedoch' beim An-
ziehen eine Abweichung von M4 um die Me3unsicherheit
+ 4 M4 auf, durch die der tatsichliche Vorspannkraft-
Streubereich A4 Py > (Pvy — Pr,) wird. In Bild 4 ist
gezeigt, wie 4 Py bel bekannter Meflunsicherheit -} A M4
ermittelt wird,

Durch die vorangegangenen Betrachtungen diirfte hin-
reichend bewiesen sein, dal} es sachlich nicht vertretbar ist,
fiir eine Schraubenform und Festigkeitsklasse nur ein
Anziehdrehmoment anzugeben. Aus diesem Grund wurde
in der Zahlentafel 1 fiir verschiedene Schraubenarten der in
Bild 2 dargestellten Gewindereihen in mehreren Giite-
klassen nach DIN 267 jeweils sechs verschiedene Anzieh-
drehmomente aufgefiihrt. Hierbei wurden die der Berech-
nung zugrunde gelegten Reibungszahlen uges so gestuft, daB
alle an praktisch vorkommenden Schranbencoberflichen
moglichen kleinsten Reibungszahlen iiberdeckt werden. Die
Anziehdrehimoment-Tabellen, fiir die die Zahlentafel 1 ein
Beispiel ist, enthalten auf einem Blatt und fiir einen Ge-
winde-Aulendurchmesser auller den Drehmomenten die
Gewinde- und Schaftabmessungen mit ihren Toleranzen
und die Abmessungen der Auflagefliche. Alle angegebenen
Anziehdrehmomente gelten uneingeschrinkt auch fiir das
Anziehen mit anderen Kopfformen oder Muttern, sofern bei
diesen die Summe (D4 + Dj) gleich groB ist.

Die Anziehdrehmomente sind nach der Gleichung
M4 = Py[0,161% + 0,583 yges+ dr + 0,25 ptges (D4 + D] (1)
berechnet worden.

Der nur von den Gewinde- und Auflageabmessungen be-
stimmte Klammerausdruck

C = 0,161 h —f— 0,583 Hrog * liiF + 0,25 Hees (DA + .Dj') (2)

ist ebenfalls in die Tabellen aufgenommen und gestattet die
von dem Amnziehdrehmoment erzeugte Vorspannkraft aus

Py = (3)
zu errechnen.

Fir die wichtigsten vorkommenden Schraubenober-
flichen und Schmiermittel sind in Zahlentafel 2 die Reib-
ungszahlen zusammengestellt.

Im folgenden soll an zwei Beispielen gezeigt werden, wie
vielseitig die Anziehdrehmoment-Tabellen angewendet
werden kdnnen.

Beispiel 1:

Mit welchem Anziehdrehmoment mulB eine galvanisch
verzinkte (Schichtdicke 8 um) Sechskantschraubz M 10,
Giite 8 &, bei metallisch blankem Gehidusegewinde, ohne
besondere Schmierung am Schraubenkopf angezogen wer-
den? Um welchen Betrag mufl das Anziehdrehmoment
herabgesetzt werden, wenn die Verzinkung durch eine 2 ym
dicke Kadmiumauflage ersetzt wird, und um wieviel Prozent
dndern sich die maximalen Flichenpressungen in den
Trennflichen ?
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Zahlentafel 1. Blatt 6.3.3.17 der Anziehdrehmoment-Tabellen.

Gewinde- und Schaftabmessungen nach DIN 13 Bl. 1 | Aunflageabmessungen
- T — I .
. da dp dg dt Dy Dy | dp f
Gewinde mm

mm min mm =10 d = 0,9 mm mim mm mm
MI10 x 1,5 10,600—9,720 | 9,026— 8,886 8,052 7,872|7,85—7,707,25— 17,10 .-

M 10 x 1,25 |10,000—9,750| 9,188—9,076 | 8,376— 8,236 |8,20—8,05{7.55—740| 15,5 11,0 ° 10,4 0,3
MI10 x 1 10,000—9,776 | 9,350— 9,238 | 8,700— 8,560 | 8,65—8,40! 7,85— 7,701 |

Anziehdrehmomente fiir Kopfschrauben (kpm)

M10x1,5
Reihun'gs- | Schraubengiiteklasse .nach DIN 267 C
zahl 5D 55 | 6G| 658G |10K|12K| kpm/Mp
é" Hges Starrschraube mit Schaftdurchmesser dy = 1,05 - dg
l|-|l 0,07 1,28 | 1,8 2,5 2,2 2,9 4.1 4.9 1,073
-0 ; 0,10 1,6 2,2 3,0 2,7 3,6 5,1 6,1 1,429
:f ’ ’ ¥ R 2 I ’ P '
[ 727 0,13 1,8 | 26 | 35 | 31 | 42 | 58 | 7,0 1787
IW 0,14 1,9 | 2,7 | 36 | 32 | 43 | 61 | 7.3 1,904
7 0,15 1,9 2,8 3,8 3.3 4,5 6,3 7.5 - 2,023
|7 0,16 20 | 29 | 39 | 34 | 46 | 65 | 7,8 2,143
+dr Dehnschraube mit Schaftdurchmesser dp = 0,9 - dg
m 0,07 092 | 1,32 | 1,8 1,6 2,1 3,0 3,5 1,073
| 0,10 1,14 1.6 2,2 1,9 2,6 3,7 4.4 1,429
0,13 1,32 1,4 2,0 2,3 3,0 4,3 5,1 1,787
dA 0,14 1,38 | 2,0 2.6 2,3 3,1 4,4 5,3 1,904
0,15 1,421 20 | 27 | 24 | 82 | 46 | 55 2023
Fur ﬂ-ﬂdErE Knpffﬂrmen Iﬂlt 0,16 1,48 ' 2,1 2,8 2,5 3,4 4,? 5,7 2,143
gleichen D4 und Dy gelten die Dehnschraube mit Schaftdurchmesser dp = 1,0 - dg
gleichen Anziehdrehmomente, I
0,07 1,00 § 1,44 | 1,9 1,7 2,3 3,2 3,9 1,073
0,10 1,38 | 2,0 2,6 2,3 3,1 4,4 5,3 1,429
0,13 1,6 2,3 3,1 2,7 3,6 5,1 6,1 1,78%
0,14 1,6 2,4 3,2 2,8 3.8 5,3 6,4 1,904
0,15 1,7 2,4 3,3 2,9 3,9 5,5 6,6 2,023
0,16 1,8 2,5 3,4 3,0 4,0 5,7 6,8 2,143
Anziehdrehmomente fiir Kopfschrauben (kpm)
M10x1,25 M10x1
Reibungs- Schraubengiiteklasse nach DIN 267 C Schraubengiiteklasse nach DIN 2867 C
zahl 5D 5S|6G|6S|8G|10K|[12K| kpm/Mp |5D|5S|6G|6S|8G[10K|12K| kpm/Mp
Hges Starrschraube mit Schaftdurchmesser dr = 1,05 dg
_———-————- r i ! L
0,07 1,06 | 1,6 | 2,0 1,8 24 | 3,4 | 4,1 1,040 L1016 | 21 | 1.9 25 | 3,6 | 4,3 1,008
0,10 1,32 1,9 |26 |23 3,0 | 43 | 5,1 1,398 1,42 | 2,0 27 | 24 3,2 | 46 | 5,5 1,368
0,13 1,6 |22 130 |24 | 351 50/ 6,0 1,758 1,7 |24 | 32|29 | 38| 54| 65 1,730
- 0,14 1,6 | 2,3 | 3,1 2.8 3,7 52 | 6,2 1,877 1,7 | 2,5 3,4 | 3,0 40 | 5,6 | 6,7 1,851
0,15 1,7 |24 182 |29 3,8 54 6,5 1,997 1,8 | 2,6 3,5 | 3,1 42 1591 70 | 1,972
0,16 I,v |1 2,6 | 3,4 | 3,0 40 | 5,6 | 6,7 2116 1,9 | 2,7 3,6 | 3,2 4.3 [ 61.1 7,3 2,093
| Dehnschraube mit Schaftdurchmesser dp = 0,9 - dg
0,07 0,781,101 1,481,324 1,8 | 2,5 | 3,0 1,040 082 (1,18, 1,6 (1,42 | 1,9 | 2,6 | 3,2 1,000
0,10 1,061,381 1,9 1,7 | 22| 3,1 | 3,% 1,398 1,66 | 1,5 { 20 | 1,8 | 24 | 3,4 | 4,1 1,368
0,13 1,14/ 16 |22 (1,9 | 26 | 3,6 | 44 1,758 1,24 | 1,8 | 24 |21 | 2,8 ! 4,0 | 4,8 1,730
014 [ 11817 ;123 |20 | 27! 38, 46 1,877 1,30:1,8 | 25 |22 | 301} 42 | 5,0 1,851
0,15 1,22 11,7 (2,4 | 21 2,8 | 3,9 | 4,7 1,997 1,36 (1,9 | 26 | 23 | 3,1 | 43 | 5,2 1,972
0,16 1,26 | 1,8 | 2,4 |22 | 29 | 4,1 | 49 2:116 I4 |20 | 27 24 | 3,2 | 45 | 54 2,003
Dehnschranbe mit Schaftdurchmesser dt = 1,0 - dg
0,07 09413418 |16 | 21 | 30 | 3.6 1,040 11,02/ 1,46 20 | L7 | 23 | 33 | 3,9 1,006
0,10 | L2001 1,7 12,3 | 20 271 3,8 | 4,6 1,398 1,321 1,9 2,5 | 2,3 30| 42 1 5,1 1,368
0,13 140 | 20 (2,7 | 24 32| 45 | 5,4 1,758 1,6 | 2.2 3,0 | 2,7 3,5 | 50 | 6,1 1,730
0,14 1,46 | 2,1 2,8 | 25 3,3 | 47 | 5,7 1,877 1,6 | 2,3 3,2 | 2,8 38| 53 | 6,4 1,851
0,15 1,5 122 {29 126 | 34149 | 59 1,997 17 |24 | 831(29 {3955 66 1,972
0,16 1,6 [22 {30 {27 |86 | 51| 61 2,116 18 125 [ 3413830 | 411571609 2 093




Diesen Werten liegt, da eine Schraube mit metrischem
Gewinde nach DIN 13, Blatt 1, vorliegt, ein » = 0,9 zu-
grunde. Fiir» = 0,7 und v = 1,0 kénnen die Py- und damit

Aus Zahlentafel 2 lassen sich unter » = 0,9 die den an-
gegebenen Oberflichenbehandlungen und der Schmierung

entsprechenden Reibungszahlen entnehmen: -~

e

Zahlentafel 2. Gesamtreibungszahlen fiir Schraubencberflichen nach KELLERMANN-KLEIN [1].

'Oberﬂichenzustand Ausnutzungsgrad der Streckgrenze des Schranbenwerkstoffes
der y = 0,7 o v=109
bei Schmierzustand bei Schmierzustand
Schraube Mutter Hees frges ‘ |
ungeschm.?! geblt? MoS5,-Paste® | ungeschm.! getlt | MoS,-Paste?
ohne Nachbehandlung ohne 0,15...0,20 | 0,14...0,1556;0,106...0,116| 0,15...0,18 0,137...0,153 | 0,10...0,11
phosphatiert (Zinkphosphat) | Nach- 0,15...0,20 0,14...0,15656| 0,10...0,115!0,143...0,21 0,14...0.15 | 0,095...0,105
phosphatiert geschwirzt behandlung 0,16...0,235| 0,16...0,24 0,15...0,22 0,16...0,22 0,16...0,23 | 0,15.,.0,20
galv. verzinkt 2 um 0,13...0,19 0,13...0,18 0,10...0,11 0,13...0,18 0,13...0,17 |0,095...0,105
galy. verzinkt 8 um 0,14...0,19 0,18...0,21 |0,0956...0,116| 0,14...0,18 0,15...0,20 |0,095...0,115
galv, verzinkt 15 um 0,18...0,35 0,17...0,32
galv. verkadmet 2 um 0,095...0,125! 0,098...0,116| 0,08...0,09 |0,095...0,1156| 0,09...0,11 0,08...0,09
galv. verkadmet 7 um 0,09...0,10 0,10...0,11 0,088...0,095| 0,09...0,10
galv. verzinkt 3 um galvanisch 0,135...0,17 {0,115...0,165 | 0,075...0,10 0,13...0,16 |0,115...0,14 | 0,075...0,10
galv, verzinkt 8 ym verzinkt 0,13...0,18 0,14...0,20 0,10...0.15 | 0,12...0,17 0,14...0,19 0,10...0,14
galv, verzinkt 15 xm 5 um 0,12...0,20 0,14...0,33 0,115...0,20 | 0,14...0,3H
galv. verkadmet 2 um galvanisch ver- 0,09...0,125 | 0,076...0,09 0,09...0,115 | 0,076...0,09
galv. verkadmet 7 um kadmet 6 um | 0,088...0,13 | 0,125...0,16 0,09...0,10 [0,085...0,12 0,11...0,16 |0,087...0,10

1 Ohne besondere Schmierung, jedoch nicht entfettet.
3 MoS,;-Pulver in Gleitél ?) aufgeschlemmt,

Mit pges = 0,14...0,18 und pges = 0,095...0,115 erhilt man
aus Zahlentafel 1 fir die
galvanisch verzinkte Schraube M4 = 4,3 kpm,

C — 1.904 XPM

Mp
galvanisch verkadmete Schraube M4 = 3,6 kpm,
C = 1,429 XPM
Mp
Die verkadmete Schraube muB also mit einem um
0,7 kpm niedrigeren Moment angezogen werden als die
verzinkte Schraube. — Mit C errechnen sich die maximalen
Vorspannkriifte fiir die

galvanisch verzinkte Schraube zu

4,3 -
Py = ———-108 = 2260 k
Y7 1,904 P
galvanisch verkadmete Schraube zu
3,6
Pyr=—-108 = 2520 k
YT 1,429 P

Da die Flichenpressung proportional der Vorspannkraft
ansteigt, ist ihre prozentuale Steigerung gleich der der
Flichenpressung. Also A4 p/p = 4 Py{Py = 260/2260
= 0,115, d.h. die maximale Flichenpressung in den Teil-
fugen ist bei verkadmeten Schrauben um 11,59%, gréBer als
bei verzinkten Schrauben.

Beispiel 2: |

Zur Auswertung von Ma-Py-Messungen i1st fiir eine
Dehnschraube M 10, Giite 10 K, d == 0,9 dg ein Teil-M 4- Py -
Diagramm zu errechnen. Der Ausschnitt soll den Bereich
u = 0,07...0,16 und » = 0,7...1,0 erfassen.

Aus der Zahlentafel 1 werden fiir die 1n FFrage kommende
Dehnschraube die M 4- und C-Werte in Abhidngigkeit von
der Reibungszahl entnommen. Sie sind einschlieBlich der
gemif Gleichung (3} berechneten Vorspannkraft in der
folgenden Zaklentafel 3 zusammengefaBt.

Zahlentafel 3. M4 und C in Abhédngigkeit von uiges zum Beispiel 2.

My C Py
Hges kpm

kpm Mp kp
0,07 3,0 1,073 2790
0,10 3,7 1,429 2590
0,13 4,3 1,787 2410
0,18 47 2,143 2190

¢ Gleitdl mit HD-Zusidtzen bis max 2% und 31 4- 1°E bei 50°C.

auch M4-Werte direkt proportional umgerechnet werden.
Die M 4-Werte brauchen jedoch nur noch fiir einen der bei-
den v-Werte errechnet zu werden, da die u-Strahlen bereits
durch zweil Punkte festgelegt sind. Die Ergebnisse dieser
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Bild 5. Ausschnitt aus M4- Pp-Diagramm zum Beispiel 2.

Umrechnung sind in der Zaklentafel 4 dargestellt, das nach
diesen Werten gezeichnete Teil-M4-Py-Diagramm zeigt
Bild 5.

Zahlentafel 4. Umrechnung der Werte von M4 und Py fiir ver-
schiedene »-Werte im Beispiel 2.

P = 0,7 Vv = IIU
Hges M4 Py Py
kpm kp kp
0,07 2 33 2170 3100
0,10 2,88 2020 2880
0,13 3,35 1880 2680
0,16 3,65 1710 2430
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