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Das Anziehen hochwertiger Schraubenverbindungen

Von Hans-Chr, Klein, Ing.

Der Amziehvorgang von Schraubenverbindungen
war besonders in den leizten Jahren Gegenstand inten-
siver Uniersuchungen, Hierbet drat immer deutlicher
der grosse Einfluss, den die Reibungsverhiltnisse auf
die zulissige Vorspannkraft und das zulissige Anzieh-
drehmoment haben, hervor, Mit der wvorliegenden Ar-
beit ist beabsichtigt, die vielem Einzelergebnisse, ein-
schliesslich der aus Reibungsuntersuchungen, zusam-
menzufassen und in geschlossener Form zur Darstel-
lung zu bringen,

Einleitend werden Kriifte, Drehmomente, die Be-
anspruchung der Schraube beim Anziehen und die
Darstellung dieser Grissen im Ma-Pr-Diagramm be-
handelt, Hieran schliesst sich die Ermittlung der zu-
1assigen Vorspannkraft und des zulissigen Anzieh-
dreimomentes fiir verschiedene Anziehbedingungen an.
In einem weiteren Abschnitt wird auf das Lodsedreh-
moment und die Selbsthemmung einer vorgespannten
Schrauhenverbindung eingegangen,

e Reibungszahl — Wert und Streuung — wird
einer eingehenden Analyse unterzogen, Hierbel wer-
den allgemeine Ergebnisse und direkte Messungen an
Schranben ausgewentet. Fehler beim Anziehen bzw.
der Messung der AnziehKenngrisse bheli Hand- und mo-
torischen Anziehverfahrem werden in einem weiteren
Abschniit behandelt, Den Abschiuss bllden einige Aus-
fiihrungen iiber reibungsmindernde Ueberziige und das
torsionsfreie Anziehen.

1. Krifte und Drehmomente beim Anziehen

Durch das Anziehen der Mutter oder auch
der Schraube mit dem Anziehdrehmoment Ma
wird in der .Schraubenverbindung eine Vor-
spannkraft Py erzeugt, welche die zu verbinden-
den Teile aufeinanderpresst. Bei der Relativ-
bewegung zwischen Unterlage und Mutter bzw.
Schraubenkopf tritt eine Reibung auf, die das
Anziehdrehmoment um den Betrag des Reib-
drehmomentes der Auflagefliche Mg wermin-
dert. Der Rest Mg — Mg = Mg wird ‘durch das
Gewinde auf die Schraube iibertragen und er-
zeugt infolge der Keilwirkung desselben in der
Schraubenverbindung eine Lingskraft. |

Das Anziehdrehmoment ist also aus zwei An-
teilen zusammengesetzt. Es gilt [1] (Bild 1):

My = Mg + Mg (1)
mit Mg = rR » Py - tg (a+0")* (2)
und Mg = Rr « Pv - ua (3}

In einer friiheren Verdffentlichung [1] wurde
gezeigt, wie die Reibungshalbmesser des Ge-

* Bedeutung . der Formelzeichen siehe Schluss auf
Seite 28.

windes und der Auflageflachen aus den geome-
trischen Verhiltnissen zu errechnen sind. Da es
sich aber selbst bei hochwertigen Schrauben und
Muttern um Massenteile handelt, konnen nicht
fur jeden Einzelfall die exakten Abmessungen
ermittelt und der Rechnung zugrunde gelegt
werden. Aus diesem Grund werden folgende
Festlegungen getroffen:

dy
IR = 5 (4)
D D
Rp = —1— (5)

(fur Kreisringauflagefliachen)

F=Cﬂ5ﬁf’2'tg£’:=#i&:#g23 (6)
Fiir die Abmessungen sind stefts die Nenn-
masse einzusetzen,
Alle praktisch auftretenden Abweichungen
hiervon werden in der Reibungszahl uges be-
rucksichtigt,

Fiir den praktisch wichtigsten Fall einer
Schraubenverbindung mit metrischem Gewinde
und Kreisringauflageflichen errechnet sich das
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Bild 1. Krifte und Drehmomente beim Anziehen,



Anziehdrehmoment zu:

Mas = Py [0,161 h + 0,583 gges * dF
+ 0,25 pges (Da + DDJ* {7)

Bei Schraubenkopfauflageflichen nach DIN 931
und gleichliegenden Normen kann

Dap +Dp=s+ da (8)

gesetzt werden [2], wenn man einen maximalen
Fehler von 1,5Y%0 zulédsst. Auf die Auswirkungen
solcher Vereinfachungen, von Abmessungstole-
ranzen und Gewindefehlern auf die Relation
zwischen Anziehdrehmoment und Vorspannkraft
bzw. der Reibungszahl wird im 7. Abschnitt
niher eingegangen, Hier sei zunachst nur nach-
driicklich festgestellt, dass das anzuwendende
Anziehdrehmoment ausser von der zulassigen
Vorspannkraft durch die Reibungswiderstinde
der aufeinander gleitenden Flichen bestimmt ist.
Bild 2 veranschaulicht das Gesagte fir eine
Schraube M 10 — DIN 931. Da die Veridnderlich-
keit der Reibungszahl bewiesen ist, erkennt man
aus dieser Darstellung, welche Fehler aufireten
miissen, wenn man das Anziehdrehmoment mit

einem konstanten n-Wert errechnet [3].
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Bild 2. Anziendrehmoment, Wirkungsgrad und Rei-
bungsanteil beim Anziehen einer Schraube M 10 DIN 531
in Abhdngigkeit von der Reibungszahl.

2. Beanspruchung der Schraube heim Anziehen

Beim Anziehen wird die Schraube durch die
Vorspannkraft Py auf Zug und durch das Dreh-
moment Mg auf Torsion beansprucht. Zur Kenn-
zeichnung der resultierenden Werkstoffanstren-
gung wird die Hypothese der grossten Gestalt-
dnderungsarbeit:

* Bedeutung der Formelzeichen siehe Schluss auf
Seite 23.
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oV = ’\/aﬂ + 3 72 (9)

herangezogen. Fiihrt man » = ay/og als Ausnut-
zungsgrad der Streckgrenze des Schraubenwerk-
stoffes ein, so ergibt sich fiir die zulédssige Zug-
spannung in der Schraube der Ausdruck

Y - a5

Vi)

Das Verhiltnis /¢ ist aus Gleichung (2) leicht
auszurechnen und fiihrt, hierin eingesetzt, zu
der zulissigen Zugspannung im Gewinde
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ﬂ e
| Fg 2 (10)
14 0,75 [dF — - tg {a + Q'}‘
Wp

In gleicher Weise ergibt sich fiir die zuléssige
Zugspannung im Dehnschaft der Ansatz

vV - O3

af —

—

[dy 2 (11)
1+ 12 Li tg (a -+ 9’}]
T

Die zulissige Vorspannkraft der Schraubenver-
bindung ergibt sich damit zu

b / =0 - Fg bei Starrschrauben (12.1)
v \. = o7 - Fr bei Dehnschaftschrauben (12.2)

In Bild 3 ist gezeigt, wie stark auch die zu-
lissige Zugspannung im Gewinde von den Rei-
bungsverhiltnissen abhingig ist. Bei Dehnschaft-
schrauben tritt neben der Gewindereibung noch
der Dehnschaftdurchmesser in den Vordergrund.
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Bild 3. Zulissige Zugspannung im Gewinde in Abhan-
gigkeit von der Gewindereibungszahl g,

Wenn in diesen Rechnungen entsprechend der
Festlegung (6) u = pges gesetzt wird, dann ergibt
sich zweifelsohne eine Abweichung von den tat-
sfichlichen Verhidltnissen, Denkt man jedoch an-
derseits an die in der Bestimmung des Span-
nungsguerschnittes und des Widerstandsmomen-
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Vorspenniralt R, [kp}

tes liegenden Unsicherheiten, dann kann man
dieser Vereinfachung nur zustimmen.

Der Vollstindigkeit halber sei hier auch eine
in einer fritheren Verdffentlichung [6] verwen-
dete Beziehung fiir die zulassige Vorspannkraft
fur metrische Gewinde nach DIN 13, Blatt 1, an-
gefiihrt: |

Py =v-04-d2145 (0,389 — 0,772 ) (12.3)

Sie ist vorteilhaft bei der Aufstellung von Nomo-
grammen zu verwenden, da sie einfach zu
logarithmieren ist. Bild 4 zeigt dies fiir Schrau-
ben nach DIN 931. Die ebenfalls elngezeichne-
ten Ma-Linien lassen erkennen, dass auch fur
das Anziehdrehmoment eine der Gleichung (12.3)
entsprechende Formulierung moglich sein muss.
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Bild 4. Vorspannkraft und Anziehdrehmoment won
Schrauben nach DIN 931,

3. Darstellung des Anziehvorganges im volistandigen
M,-P,-Diagramm

Im vollstandigen My-Py-Diagramm (Bild 5)
lassen sich die Zusammenhinge zwischen An-
ziehdrehmoment, Vorspannkraft Reibungszahl
und Werkstoffanstrengung mit einem Blick iber-
sehen. Es enthilt in Ma-Py-Koordinaten zwel
Kurvenscharen, eine mit der Gesamtreibungs-
zahl uges und eine mit v, dem Ausnutzungsgrad
der Streckgrenze des Schraubenwerkstoffes als
Parameter. Zwei dieser vier Grossen stellen un-
abhingige Variablen dar. Ueber die durchaus
nicht schwierige Konstruktion eines solchen Dia-
grammes ist an anderer Stelle berichtet [4].

Anzishdrehmomeni My Eipm]

Vorspannkraft £ [kp]

Bild 5. Vollstindiges Mus-Pyv-Diagramm. Es sind die
n#-Geraden: Linien gleichen Reibungszustandes, die
r~Kurven: Linien gleicher Werkstoffanstrengung. Bei
r = 1,0 ist die Streckgrenze des Schraubenwerkstoffes
erreicht,

Am ubersichtlichsten ldsst sich der Anzieh-
vorgang anhand eines solchen wvollstdndigen
Ma-Pv-Diagrammes erliutern (Bild 6). Bei be-
kannter, unverinderlicher Reibungszahl u, stellt
sich der Anziehvorgang auf der durch den Ko-
ordinatenursprung gehenden u,-Geraden dar,
Die Vorspannkraft ist direkt proportional dem
angewendeten Anziehdrehmoment und lisst sich
ebenso wie der Ausnutzungsgrad der Streck-
grenze direkt ablesen. Bei r = 1,0 wird die
streckgrenze des Schraubenwerkstoffes erreicht.
Ist sie iiberschritten, so wird die Schraube pla-
stisch verformt, ist «liberzogen» und damit meist
unbrauchbar geworden. Die Kurve » = 1,00 be-
grenzt also den praktisch verwertbaren My-Pyv-
Bereich nach oben.

[kpm]

Anziehdrehmoment M,

Verspon nkm; ft K [kp]

Bild 6. Darsteilung des Anziehungsvorganges einer
Schraubenverbindung im vollstindigen Ma-Pyv-Dia-
gramm.

Werden zwei Schrauben mit voneinander ab-
weichenden Reibungszahlen 4, > &, mit dem
gleichen Anziehdrehmoment angezogen, dann er-
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reicht, wie aus Bild 6 sofort zu erkennen ist, die
Schraube mit der niedrigeren Reibungszahl u,
eine hohere Vorspannkraft., Ausserdem wird
v, » 3, d.h. auch die Werkstoffanstrengung ist
hoher, und die Schraube mit der niedrigeren Rei-
bungszahl wird, falls bereits »; nahe an 1,0 liegt,
uberzogen. H

4. Die zuldssige Vorspannkraft

Aus dem Vorangehenden wird klar geworden
sein, dass es falsch ist die zuldssige Vorspan-
nung durch eine von den Reibungsverhaltnissen
unabhingige Beziehung o = k » oy auszudrucken.
(Leider ist diese trotzdem hiufig mit k = 0,7 an-
zutreffen,) Aus diesem Grund wurde der im zwei-
ten Abschnitt entwickelte Weg eingeschlagen
und die zulidssige Vergleichsspannung in Bezie-
hung zur Werkstoffstreckgrenze gebracht:

Gy zul = Vaul * O (13)

Der Ausnutzungsgrad der Streckgrenze des
Schraubenwerkstoffes » wird dabei so festge-
legt, dass zu keiner Zeit und an keiner Stelle
der Schraubenverbindung die ortliche Streck-
grenze uUberschritten ist. So darf fur metrische
Gewinde nach DIN 13, Blatt 1, und Dehnschifte
voul = 0,9, fur die zur Kraftiubertragung geeig-

neten Auswahlreihen der metrischen Feingewinde

rzul = 0,7 angesetzt werden [5]. Bei schwierigen
Verschraubungsverhiltnissen und Schrauben be-
sonderer Formgebung (Pleuelschrauben, Rad-
befestigungsschrauben u. &.) Empfie}t}lt sich je-
doch eine eingehendere Ermittlung von ». Zu
beachten ist dabei u.a. die Beanspruchung des
ersten tragenden Gewindeganges.

4.1 Das zulissige Anziehdrehmoment

Beim Anziehen einer Schraubenverbindung
mit einem Schraubenschliissel ist die Frage nach
der zuldssigen Vorspannkraft gleichbedeutend
mit der Frage nach dem zuldssigen Anziehdreh-
moment. Sie ist bei bekannten u- und »-Werten
mit den in den Abschnitten 1 und 2 angefithrten
Gleichungen rechnerisch sofort zu beantworten.
Einen besseren Ueberblick ermoglicht aber auch
hier wieder das Ms-Py-Diagramm.

Das zulassige Anziehdrehmoment einer
Schraube mit bekannter Reibungszahl g, ist
durch den Schnittpunkt von v»;; und g, be-
stimmt (Bild 7). Er wird auf die Koordinaten
gelotet und ergibt auf der Ordinate My ;1 und
auf der Abszisse die zugehorige Vorspannkraft.
Eine Schraube mit einer niedrigeren Reibungs-
zahl u, darf, wie aus Bild 7 sofort zu erkennen
ist, nur mit dem kleineren Anziehdrehmoment
M. 2o angezogen werden. Das spricht aber kei-
nesfalls gegen eine solche Schraube, da der Nutz-
effekt, die erreichbare Vorspannkraft Pv, » Pv,
ist, ein Gesichtspunkt, der oftmals {ibersehen
wird. Es kann also zusammenfassend festgestellt
werden:
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Bild 7. Ermittlung des zulidssigen Anziehdrehmomentes
im wollstandigen Ma-Pyv-Diagramm.

Mit steigender Retbungszahl wdchst das zu-
lassige Anziehdrehmoment, die erreichbare Vor-
spannkraft nimmt jedoch ab! Ein hohes Anzieh-
drehmoment ist also keinesfalls gleichbedeutend
mit einer hohen Vorspannkraft!

Die Ermittlung des zulissigen Anziehdreh-
momentes fur Schrauben mit bekanntem Streu-
bereich der Reibungszahl zeigt Bild 8. Aus der
Ueberlegung heraus, dass auch beim Anziehen
einer grossen Anzahl von Schrauben keine 3
iiberschreiten darf, muss der Ermittlung des zu-
ldssigen Anziehdrehmomentes der Schnittpunkt
von »zyl Mit der unteren Begrenzung des Streu-
bereiches der Reibungszahl zugrunde gelegt wer-
den. Seine Projektion auf die Koordinaten ergibt
My, und Pyvaux, die hochste zu erwartende
Vorspannkraff. Die kleinste, im Kollektiv zu er-
wartende Vorspannkraft Pv min erhalt man durch
Projizieren des Schnittpunktes von My ;) mit
der cberen Sireuberecichsgrenze auf die Abszisse.
Ist im Kollektiv ein Ausreisser mit verhiltnis-
missig kleiner Reibungszahl vorhanden, dann
kann die betreffende Schraube — wie in Bild 8
eingezeichnet — iiber » = 1,0 beansprucht, d. h.
ilberzogen werden,
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Bild 8. Ermittlung des zulissigen Anziehdrehmomentes
bei bekanntem Streubereich der Reibungszahlen.
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4.2 Zulissige Vorspannung beim Anziehen auf %2 "
gleiche Schraubenliingung oder gleichen /
Festschraubwinkel o 4

Auch bei diesem Anziehverfahren tritt die o ¥ > 10,/ Sireubervich der =
zusatzliche Torsionsspannung auf. Bild 9 zeigt, s X— mbmgsfuh!ﬁ?
wie dabei die zuldssige Vorspannkraft aus dem N —_— = 4
Ma-Pv-Diagramm abzulesen ist: Aus den glei- E S B
chen Ueberlegungen wie im vorangegangenen E N % |
Absatz wird hier von dem Schnittpunkt der 5 ﬂ/
oberen Begrenzung des Streubereiches der Rei- - :
bungszahl mit »g, ausgegangen, Auf die Ab- < i —|
szisse gelotet, filhrt dieser sofort zu der gesuch- \ﬁy\m |
ten zuldssigen Vorspannkraft Pv ;. Hiermit und - | Ry -
mit der Einheitskraft der Schraube Cg errech- - ' 4200
net sich 15 1R (ohne Torsion)

Pv zul Varspannkroll R, Erp]
Als zu1 = Cs (14) Bild 3. Ermittlung der zulissigen Vorspannkraft beim
' Anziehen auf gleiche Liingeninderung,
bzw. der Festschraubwinkel
PA® = 360 V2ol (15)
h - Cs

Gawinde- und Schoftobmessungean nach DIN 13 Bl 1
Gewinde da dy de a Da L d; f

mm mm - 2= 10 -i- 3 =07 nm mm mm -
Milx135 10,000 -272 | 9,024 -8,885 | 8,052 7,872 | 785-77017,25-7.10
MIOx1,25 [10.000~-9750] 91882076 | 8,368,236 | 820805 | 755740 15,5 LA EY 10,4 03
MI10x1 10,000 %776} $A50-9,230 | B700-8530 | 855-0,4017.85-770

Anzieh-Drehmoments fiir Kopfschrauvben (kpm)

M10x15
Reibungs- SchraubengOteklasse nech DIN 247 '
zabl | SD I 55 |6G | 65 [8G | 10K | 12K | cpmmp
-, A gn Storrschrovbe mit Schaftdvrcwmasser dr Z 1,05 + di
007 | 1| 18] 25| 22| 22| 431 | 49 | 14073

0,10 e | 22 | 30 | 27 | 36 | 51 61 | 1429
0,13 18 | 26 | 35 | W 42 | 58 | 70 | 177

0,14 19 | 27 | 36 | 32 | 43 | & | 73 | 1904
0,15 L9 | 28 | 38 | 33 | 45 | 63 | 75 | 203
0,16 20 | 29 | 3% | 34 | 46 | 65 | 7B | 2143

PDebnschravhe mit Schoftderdimaazer iy = 0.9 - dx

0,07 92| 1,32 18 | 146 | 2] 30 [ 35 | 1,073
0,10 114 1,6 [ 22 | 19 | 246 | 37 | 44 | 14%
0,13 12320 1.9 | 25 | 23 | 30 | 43 3 51 | 1787

0,14 1,38 20 | 26 { 231 311 44 ) 53 | 1,90
0,15 142N 20 | 271 24§ 32 | 46| 55 | 2023
0,16 148 21| 281 25| 34| 47| 57 1 2143

“ Debhnachrovba mit Sthalldwchemesser d1r = 1,8 . dg
007 1,00 1441 1% | 17 2.3 32 iy | 1,073
0,10 1,38 20 2.6 23 31 4,4 53 | 142%
FOr and Kapfia mir glaichen D nd d ! * !
:Ill'::.lﬂlpﬂllm .ﬁ.l'lllzl':ﬂflhmn:ll:ll I 0,13 1,6 23 31 7 a6 3,1 8,1 L787
0,14 14 2.4 3.2 2B 38 54 & 4 .50

0,15 17 | 24 | 33 | 29 ; 39 | 55 1 &6 (| 20273
0,16 18 | 25 ] 34 0 30, 407 57 [ 68 | 2043

Anzieh-Drehmoments fiir Kopfsdiravben {kpm)

M0 x 1,25 MI1Ox1

Reibungs- Schraubengitekiasse nach DIN 247 C Schraubengiteklasse noch DIN 267 C
zahl [ 5D | 55 | 6G | 65 | BG | 10K | 12K |upmmip | 5D | 55 | 6G | 65 | 8G | 10K [ 12K | rpmmp
P oous Starrschravhe mit Schafdurcwasser dy = 1,05 - dx

0,07 106 | 15 [ 20 | 1B | 24 | 34 | 41 | LOM0 |00 06 | 20 | L9 | 25 | 36 | 43 | 1,006
0,10 13217 | 26 | 23 | 30 [ 43 | 5] | 1399 | 142 20 3 27 | 24 | 32 | 46 | 55 | 1,348
0,13 16 | 22 | 30 | 24 | 35 |50 | 60 | L7SE p 07 | 24 | 32 {29 | 3B | 54 |65 | 170

014 [146 (23 |31 | 2B |37 |52 |62 | w717 |25 134 |30 |40 |56 |67 | 185
015 |17 | 24 [ 32 |29 [ 3B |54 | &5 | w997 |18 26 (35 {31 |42 (59 {70 | 1972
016 |17 125 |34 |30 |40 [ 58 | &7 {216 [19 127 136 |32 43 |61 |73 | 2003

Dohasdusvbe mit Scholivrdumesser dr = 0.9 - dx

007 078 | 100 [ 148 | 132 | 18 | 25 {30 | 1040 | 082|108 1,6 | 142 1,9 |26 [ 32 | 1,006
9,10 o 13819 |/ 22 | 31 | 37 | 1398 [ 106015 20 | 1.8 24 0 34 | A1 | 1,368

0,13 114 | 16 | 22 | 19 | 26 | 36 | 44 | P58 | 241 18 1 24 | 20 5'2,3 40 [ 48 | 1730

0,14 1061 1.7 | 23 | 20 | 27 | 3B | 46 | VE7 | VIO VB )25 | 22 3D | 42 | 50 | 189
Q.15 .22, 17 | 24 | 2] 28 |39 | 47 | YOR7 L1350V | 26 1 23 | 43 | 52 | 1972
0,16 1,26 | 1.8 | 24 | 22 | 39 | 4] 49 | 2136 | V4 | 20 | 27 | 24 | 32 145 | 54 | 2097

Dabnschrawbe mit Shaftdurchavessor d1 = 1,0 - dx

007 | 094|134 18 | 16 |21 [ 30 |36 [ 1040 [ 102 1461 20 [ 17 |23 [33 | 39 | 1.006
el0 {12017 123 |20 [ 27 [ 38 |46 ;198 [ 1320 1% | 25 | 23 |30 | 42 {53 | 138
013 | 140} 20 |27 |24 [ 32 |45 |54 [ 178} 16 |22 | 30|27 |35 |50 & {17

0,14 14121 128 | 25 [ 33 |47 |57 | 187 |16 | 23 | 32 | 28 | 3B | 53 | &4 | 1,851
015 ES 122 |29 | 24 | 34 | 4% 59 (199 |17 | 24 | 33 | 2% | 3% | 55 | 46 | 1972
VAT 16 | 22 )30 | 27 | 36 | 5 81 1 2] I_&_ 18 | 25 | 34 | 30 | 41 | 57 | 6% | 2093

Zahlentafel 1, Anziehdrehmomente
fir Kopfschrauben M 10.




4.3 Zulissige Vorspannung bei torsionsfreiem
Anziehen

Auch fiir diesen Sonderfall ist die zulassige
Vorspannung sofort anzugeben, denn aus Glei-
chungen (13) und {9) folgt fur + =0

Fzul = VYzul * 08 (16)

5. Die Kamax-Anziehdrehmoment-Tabellen

In den bisher verwendeten Anziehdrehmo-
ment-Tabellen ist fiir eine Schraube und Giite-
klasse nur ein Drehmoment angegeben, Meist
wird auch nicht die zugrunde gelegte Reibungs-
zahl mitgeteilt. Durch die vorangegangenen Be-
trachtungen diirfte hinreichend bewiesen sein,
dass dies sachlich nicht vertretbar ist. Aus die-
sem Grund wurden in den Kamax-Anziehdreh-
moment-Tabellen fiir eine Schraube und Giite-
klasse jeweils sechs wverschiedene Anziehdreh-
momente aufgefithrt. Die der Berechnung zu-
grunde gelegten Reibungszahlen uges sind so ge-
stuft, dass . alle an praktisch vorkommenden
Schraubenoberflichen moglichen kleinsten Rei-
bungszahlen iiberdeckt werden. Zahlentafel 1
zeigt das Tabellenblatt fiir den Nenndurchmesser
10 mm. Die Tabellen sind so aufgebaut, dass auf
einem DIN-A4-Blatt fiir einen Gewindeaussen-
durchmesser ausser den Anziehdrehmomenten
die Gewinde- und Schaftabmessungen mit ihren
Toleranzen und die Abmessungen der Auflage-
flichen zu finden sind.

Die Anziehdrehmomente sind nach Gleichung
(7} berechnet. Der Klammerausdruck

C = 0,161h + 0,583 Hees dr -+ 0,25 Hees Dy -+ .Dl}
(17)

ist ebenfalls in den Tabellen enthalten und ge-
stattet, die vom Anziehdrehmoment erzeugte
Vorspannkraft auf einfachste Weise zu errechnen:

_ Ma

P .
YT o

(18)

Alle angegebenen Anziehdrehmomente gelten
uneingeschriankt auch fiir das Anziehen mit an-
deren Kopfformen oder Muttern mit ebenen
Kreisringauflageflichen, sofern bei diesen die
Summe (Dy + D1} gleich gross ist. Bei ebenen
Kreisringauflageflichen, die diese Forderung
nicht erfiillen, betridgt die relative Aenderung
des Anziehdrehmomentes

A I"'r-[-l 0:25 + Hges

R C (A Da+ 4 Di) (19}
Auch fiir anders ausgebildete Auflageflachen
kénnen die Anziehdrehmomente mit Hilfe der
Kamax-Anziehdrehmoment-Tabellen bestimmt
werden, Es gilt dann die Beziehung

| M_JL Mpes * C]_
— = =T —— DA+ D 20
My C (Da % (9

mit den die Form der Auflageflachen und evtl
Unterlegelemente beriicksichtigenden C,-Werten
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Zahlentafel 2, C,-Werte verschiedener Auflageflachen,

nach Zahlentafel 2. In Bild 10 ist gezeigt wie
dieser Korrekturfaktor bei einer kegeligen Auf-
lagefliache bestimmt wird.

~

| —

7

D; + D} - ? )
[~ ) . - —
C, Q25 (DA+ Dy siny )

Bild 10. Korrekturfaktor der kegeligen Auflageflliche.

Beispiele, welche die vielseitigen Anwen-
dungsmoéglichkeiten der Anziehdrehmoment-
Tabellen veranschaulichen, sind in einem frihe-
ren Aufsatz [5] zu finden. Unter anderem ist
dort auch gezeigt, wie mit Hilfe der Tabellen ein
Teil-M s -Pyv-Diagramm herzustellen ist.

6. Das Losedrehmoment und die Selbsthemmung einer
vorgespannten Schraubeaverbindung ~

Wenngleich weder Losedrehmoment noch
Selbsthemmung einer  Schraubenverbindung
etwas mit dem Anziehvorgang zu tun haben, soll
dennoch an dieser Stelle darauf eingegangen
werden, da auch sie von den Reibungsverhilt-
nissen abhéngig sind. Die rechnerischen Bezie-
hungen sind aus den schon bekannten Gleichun-
gen sofort anzugeben. In {2) und (7} dndern sich
infolge der Bewegungsumkehr nur die Vorzei-
chen der Drehmomente und Reibungszahlen:

Mg, =rR* Py tg (0" —aj (21)
M, = Py [0,583 ,H,gea - dir + 0,25 ‘u’g‘esf- (D + Dy)
— 0,181 h] (22)

'Hiaufig bringt man das Loisedrehmoment in Zu-

sammenhang mit dem Anziehdrehmoment:



Mo, tg(e” — a

= , (23)
Mq tg (¢ + o)
und
| ‘ges » C2 — 1
ML _ M ges 2 (24}
My MHges * Ce + 1
mit
dy D D
Co = 3,62 —}:’ + 1,55 AT D (25)

Wie zu erkennen, ist nicht nur das Lise-
drehmoment von der Reibungszahl abhingig.
Auch das Verhiltnis ML/My andert sich, wie
Bild 11 zeigt, mit der Reibungszahl. Wird das

“ - el i ——— ——
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R
P ]
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d Haflreibung =15 x Bewegungsreibung
i
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/
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Reibungszahl tiges

Bild 11. Lésedrehmoment in Abhangigkeit von der
Reibungszahl,

bezogene Losedrehmoment als alleiniges Krite-
rium fir die Sicherungswirkung gewihlt —
eine Festsetzung, die vom Verfasser abgelehnt
wird —, dann steht man vor folgender Para-
doxie: Schrauben mit niedrigen Reibungszahlen
und deshalb hoher Vorspannkraft haben ein
kleines M| /My, aber Schrauben mit hoher Rei-
bungszahl und niedriger Vorspannkraft und also
geringer Sicherheit gegen Lockern, weisen ein
hohes M, /My auf!

Eine Schraubenverbindung ist selbsthem-
mend, solange das Lodsedrehmoment grisser als
Null ist. Bei M;, = 0 liegt die Grenze der Selbst-
hemmung. Fiir das Gewinde allein liegt diese
bei Mgl = 0. Aus Gleichung (21) folgt hierfir
0o” = a, was nach einigen Umformungen

tga = L1 p'ges (26)

ergibt. Diese in der Literatur hiufig anzutref-
fende Ableitung hat zu der irrigen Vorstellung
beigetragen, dass dies auch die Grenze der

Selbsthemmung der vorgespannten Schrauben-

verbindung sei. Die Unrichtigkeit dieser ist so-

fort einzusehen, wenn in Gleichung (22) M, = ¢
gesetzt wird. Nach einigen Zwischenrechnungen
erhilt man

#rges (1,15 —i- H}

t — 27
gﬂ 1 A 1,15 o A ‘HJEEHE ( )
mit
Da D
= TN (28)
2 dp

Wie zu erkennen, ist der Fall des alleinigen Ge-
windes in diesen Gleichungen als Grenzwert fur
# = 0 enthalten. Schraubenképfe nach DIN 931
liegen im Mittel bei » = 1.5. Bild 12 veranschau-
licht den zahlenmaissigen Zusammenhang.
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Bild 12, Grenze der Selbsthemmung vorgespannter
Schraubenverbindungen,

7. Die Reibungszahl — Wert und Streuung

Wie im ersten Abschnitt zum Ausdruck ge-
bracht wurde, sind in der Drehmomentenglei-
chung (7) stets die Nennmasse einzusetzen. Prak-
tisch auftretende Abweichungen hiervon werden
in der Gesamtreibungszahl Hges berucksichtigt.
Bezeichnet man die die tatsidchlich vorliegenden
Verhdltnisse kennzeichnenden Grossen mit dem
Index t, dann lisst sich fur uges die folgende Be-
stimmungsgleichung anschreiben:

rae - tg (av + @'t) + RRe - par — 0,161 h
0,683 dp + 0,25 (Ds + Dy) (29)
Sie ist sowohl von den Reibungsverhiltnissen als
auch von den Abmessungen der Schraube ab-
héngig. Zunichst sollen die Einfliisse der rein

geometirischen Formabweichungen und Toleran-
zen untersucht werden. Daran wird sich eine

Myes =

f



Erérterung der die Reibung beeinflussenden Er-
scheinungen anschliessen.

7.1 Einfluss der Toleranzen und
Formabweichungen

Um die Genauigkeit der Gleichung (7) zu
iberprifen, wird zunichst ein Vergleich der tat-
sidchlichen Reibungszahlen mit uges unter der
Voraussetzung u = ua durchgefuhrt. Man er-
kennt aus dem in Tabelle 1 der Zahlentafel 3
aufgefilhrten Rechenergebnis, dass der infolge
der Festsetzung uges — # = uA 2zu erwartende
Fehler unter 1% bleibt. Diese Abweichung er-
scheint tragbar und eine weitere Korrekfur
iiberfliussig.

Mittelwert ab. Verschiebt sich die Anlage der
Gewindeprofile infolge von Flankenwinkel- oder
Teilflankenwinkelfehlern an die Profilspitzen,
dann 3ndert sich uges bis 5% Berechnet man
anderseits die bei exaktem Gewinde durch die
Toleranzen und Formabweichungen der Auif-
lageflache moglichen prozentualen Aenderungen
von pges, dann erh&lt man die in Tabelle 3 der
Zahlentafei 3 angefithrten Werte., Die hierbei
zugrunde gelegten Durchmessertoleranzen sind
nach einem fritheren Vorschlag [2] gewdhlt wor-
den, da dariiber bisher keine Vorschriften be-
stehen. Man erkennt, dass bei Abweichungen in-
nerhalb der Toleranz auch hier kaum 2% pges-
Aenderung lberschritten werden. Liegt jedoch

Mutter
W growerees/ N7V
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i b,/ — | /é/ bersig [ i
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Zahlentafel 3. Auswirkung von Toleranzen und Formabweichungen auf uges.

Die der Rechnung zugrunde gelegten Ge-
windemasse sind da max und DK min. Von diesen
diirfen sie innerhalb der Toleranzen T, und Tk
abweichen und verindern dabei den Reibungs-
halbmesser. Die Auswirkung. hiervon auf die
Gesamtreibungszahl ist in Tabelle 2 der Zahlen-
tafel 3 anhand der prozentualen Aenderung von
ges gezeigt: Bei ungiinstigster Addition der To-
leranzen weicht uges um annihernd 2% vom

8

der. Schraubenkopf oder die Mutter am Aussen-
rand (konkave Auflagefliche) oder am Innen-
rand (konvexe Auflageflache} auf, dann kann
sich tiges bis zu 10%s dndern.

Alle besprochenen geometrischen Einfliisse
hdngen von vier voneinander unabhingigen Fer-
tigungsoperationen ab:

Herstellen des Schraubengewindes,
Herstellen des Muttergewindes,



Herstellen der Auflagefliche an Schraube
oder Mutter,

Herstellen der Auflagefliche am Gegenteil
einschliesslich Ansenken der Bohrung.

Eine direkte Addition der Einzelfehler ist also
zunachst nicht einzusehen, da nach den Geset-
zen der Wahrscheinlichkeit eine Paarung von
Extremwerten sehr, sehr selten ist. Bei Anwen-
dung des Gaufischen Fehlerfortpflanzungsgeset-
zes, also quadratischer Addition der Einzelfehler,
ergibt sich (Tabelle 4 der Zahlentafel 3), dass die
Streubreite — in Prozent des fehlerfreien pges-
Wertes — infolge Toleranzsireuungen 4 %% nicht
{ibersteigt. Durch Formabweichungen werden
aber iiber 20 %% erreicht,.

Bel den nach Millionen zihlenden laufenden
Stiickzahlen hochwertiger Schraubenverbindun-
gen ist allerdings auch die ungliickliche Kombi-
nation aller Extreme theoretisch méglich. Hier
gestattet nur die lineare Addition der Einzel-
fehler eine zuverlissige Beurteilung. Die Ergeb-
nisse dieser Rechnung sind gleichfalls in Ta-
belle 4 der Zahlentafel 3 enthalten.

Als Ergebnis dieser Betrachtungen koénnen
wir zusammenfassen: Die Abweichungen der
Gewinde- und Auflagemasse innerhalb ihrer
Toleranz bewirken eine Streuung des eingangs
definierten puges-Wertes, Sie liegt jedoch kaum
Uber 5% der effektiven Reibungszahl. Durch
Flankenwinkel-, Teilflankenwinkelfehler und
kegelige Auflageflichen werden wesentlich gros-
sere Streuungen hervorgerufen. In ungiinstigen
Fallen sind Streuungen von 20%, der effektiven
Reibungszahl durchaus madglich.

7.2 Einflussgriossen beim eigentlichen
Reibungsvorgang

Es ist nicht moglich, alle den Reibungsvor-
gang bheeinflussenden Grossen in einem Teil-
abschnitt zu behandeln. Die folgenden Ausfiih-
rungen beschrinken sich deshalb auf die fiir das
Anziehen von Schraubenverbindungen wichtigen
Reibungserscheinungen. Die Erscheinungsformen
der Reibung lassen sich nach Vogelpohl [7] wie
folgt ordnen: |

Reibung = Bewegungshinderung

I Haltreibung Gleitreibung
Festkérperreibung Fliissigkeitsreibung

Widerstand gegen Reibung zwischen Die Last wird

den Einiritt einer 1irockenen Flichen durch Fliissig-

Keitsdriicke
(bertragen.

oder solchen, bei de-
nen im Schmiermit-
tel keine Kraftiiber-
tragung durch Fliis-
sigkeitsdriicke er-
folgt, sondern durch
Festkorperberiih-
TUung,

Bewegung aus der
Ruhe heraus. Die
Last wird durch
Festkdrperberiih-
rung udbertragen.

Mischreibung

Die Last wird teils durch Fliissig-
keitsdriicke und teils durch Festkor-
perberithrung ibertragen,

Ausser der Fliissigkeitsreibung kotnnen beim
Anziehvorgang alle Erscheinungsformen auftre-
ten. Bild 13 zeigt, wie man sich nach Bowden

\\

Bild 13. Das Gleiten fester Oberflichen, die eine schmie-
rende Grenzschicht besitzen, nach Bowden und Tabor

[8].

Darstellung einés Mechanismus, bei dem die Schmier-
schicht in kleinen Bezirken durchstossen wird., Die
Last wird uber eine Fliche F abgestitzt, wihrend dev
Querschnitt der gebildeten Metallbriicken a F viel klei-
ner ist.

und Tabor [8] das Gleiten fester Oberflichen,

die eine schmierende Grenzschicht besitzen, vor-

stellen kann. Die Schmierschicht wird in kleinen
Bezirken o « F der Abstiitzfliche F durchstossen,
und es erfolgt metallische Berihrung. Die zum
Abscheren dieser Verbindungen ndétige Kraft
stellt im allgemeinen einen betriachtlichen Anteil
der beobachteten Reibung dar. Der restliche An-
teil ist durch die Scherung der Schmierschicht
bedingt. Bei guten Grenzschichten kann o ver-
nachlassigbar klein sein. Aus diesen Ueberlegun-
gen ergibt sich fiir die Reibungszahl der Ansatz

[9]:
SFilm

P

- Schon der Aufbau dieser Beziechung lisst den
Schluss zu, dass die Reibungszahl einen gewis-
sen Stireubereich haben wird. In Bild 14 sind die
Ergebnisse von Rabinowicz und Mitarbeitern [10]

SMetall
p=a-—
P

+ {1 — a) (30)

-sowie Steinhardt und Mitarbeiter [11] in der

Formm von Haaufigkeitsverteilungen dargestellt.
Wie zu erkennen, sind selbst unter ganz ge-
nau definierten Voraussetzungen, wie das bei
den exakten Messungen von Rabinowicz der
Fall ist, unterschiedliche Reibungszahlen gemes-
sen worden, die sich annihernd gaussisch ver-
teilen. Bei den mehr technischen Messungen von
Steinhardt ist der Streubereich um eine Zehner-
potenz breiter. Auch fillt die Abweichung der
Verteilungskurve von der der Normalverteilung
auf.

Im einzelnen haben wir folgende Einfluss-
grossen, die Wert und Streuung der Reibungs-
zahl direkt bestimmen, zu beachten:

7.21 Oberflichenrauhigkeit

Nach Bowden und Tabor [8] ist die metalli-
sche Reibung fiir Oberflachen sehr verschiedener
Beschaffenheit vom Rauhigkeitsgrad beinahe
unabhingig. Die theoretischen Untersuchungen
von Drescher [12] fithren jedoch zu einer Ab-
hangigkeit der Reibungszahl! von der Rauhig-

9



Zahlentafel 4. Reibungszahlen fiir Reibpaarungen mit
verschiedenem Bearbeitungszustand bei «trockenen-s
Oberflichen und einer Gleitgeschwindigkeit von

2.5 mm/s nach [13]."

keit. Aus den von ihm zitierten Ergebnissen von
Ludwig und Boxhammer [13] ist eine solche
vielleicht auch zu erkennen (Zahlentafel 4). Ob
diese jedoch statistisch gesichert ist, kann nicht
mitgeteilt werden. Erwihnenswert sind in die-
sem Zusammenhang noch die Ergebnisse von
Rabinowicz und Mitarbeitern [(10], welche eine
Verinderung der Streubreite der Reibungszahl
mit der Rauhigkeit nachwiesen (Bild 15). Dieses
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Ergebnis steht im Einklang mit eigenen Messun-
gen an Schrauben. An geschmierten Flachen
stellten Kellermann und Klein [l1] daruber hin-
aus fest, dass mit abnehmender Rauhigkeit die
Reibungszahl ansteigt, eine Erscheinung, die
neuerdings sogar bei bestimmten sogenannten
Schraubensicherungen ausgeniitzt wird, Diese
Tendenz der Reibungszahl ist durchaus zu ver-
stehen, denn in den Vertiefungen der rauhen

- Oberfliche befindet sich stets Schmierstoff (Bild

13). Bei polierten Oberfldchen ist dies unmaoglich,
und der Schmierstoff wird von den Gleitfldchen
gepresst. «Rauhe»s Oberflichen ermdglichen also
eine bessere Adsorption von Gas- oder Flissig-
keitsfilmen als glatte Oberflichen. Als Paarung
mit dem giinstigsten Reibungsverhalten erwies
sich fiir aufeinandergleitende blanke Stahlfli-
chen eine

feingedrehte Fliche mit Rauhtiefen von 8 bis
16 um gegen eine lidngsgeschliffene Fliche
mit Rauhtiefen unter 1,5 pum.
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Bild 14. Hiufigkeitsverteilung von Reibungszahlen, die an ebenen Fldachen gemessen wurdeh.
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Bild 15. Abhingigkeit der Streuung der Reibungszahl von der Oberflichengenauigkeit nach [10].
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~ Nicht _nur die Rauhigkeit, auigeteilt in Tie-

fenerstreckung und Oberflachenorientierung,
auch das Bearbeitungsverfahren und die bei die-
sem verwendeten Xiithi- oder Schmierfliissig-
keiten spielen eine Rolle.

7.22 Oberflichenzustand und Behandlung

Die physikalischen und chemischen Eigen-
schaften der Oberfliche fester Kérper weichen
von denen des Metallinneren oft nicht unerheb-
lich ab., Nach Gottner [15] kann man die Schich-
tung der Oberfldche von innen nach aussen wie
folgt unterscheiden:

1. Das Kristallgitter des Metalls.

2. Die aus einem Gemisch von Metalloxyd und
Metall bestehende Beilby-Schicht, welche
beim Polieren oder durch andere Reibungs-
vorginge entstanden ist.

3. Oxyd-, Sulfid-, Karbonat- und andere Filme,
die durch Reaktion der Metalloberfliche mit
mit der Umgebung entstanden sind.

4. Adsorbierte Schichten, wie Gase, Wasser,
Fett, die keine chemische Reaktion mit der
Oberfldche eingegangen sind.

Metall | o onigas noch Sossing v | Gletnachen
Hy oder N |Lufl oder Ol Wisserdampf), squber” | geschmiert”
| Siteer 15 15 14 055
Kupfer 4 16 16 10 608
Eisen 12 12 10 Q5.0
Nickel 5 3 16 07 028

"} mit einprozentiger Lésung von Lourinsdure i Paroffindl

Heibungszghien fir Reibpoarungen aus dem gleichen Metall nm:.-‘lr [&]

geschmiert mit
Melall e » {angkellige
ungeschm. | Rubol  Rhizinusd! | Minercldl | Fettsguren
Stahl 08 014 are 0.5 009
Guilersen 04 o Q15 iy
Messing Q35 an 019 Q13
jweitimet (Zinnbasis)| 08 1 007
Weimet (Bleibasis )| (55 a1 Go8

Zahlentafel 5, Reibungszahlen fiir Reibpaarungen von
Metall auf Stahl nach [8].

Aus den in Zahlentafel 5 in Abhangigkeit von
der Oberflichenreinheit aufgefithrten Reibungs-
zahlen ist zu ersehen, welche Bedeutung beson-
ders dem dritten Punkt zukommt. Beil einem
hiheren Reinheitsgrad der Oberflichen kann die
Reibung der im Vakuum von Fremdschichten
gesiuberten Metalle noch viel grosser sein. Werte
von = 100 wurden beobachtet, und bei vielen
Metallen (z. B. Ni, Fe, Pt} erfolgte eine vollstan-
dige Verschweissung zu einem Stiick [8]. Bereits
in diesem Zusammenhang sei bemerkt, dass auch
verschiedene Schmierstoffe die Reibung nur in-
direkt liber ihre auf der Metalloberflache nie-
dergeschlagenen Reaktionsprodukte giinstig be-
einflussen. Dieser Sachverhalt wird durch die in
Bild 16 dargestellten Versuchsergebnisse unfer-
stittzt. Die Schmierung mit einer einprozentigen
Losung von Laurinsaure in Paraffinol gelingt
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Bild 16. Die Reibung wvon Metallen in Abhéinpgigkeit
von den Zerspanungsbedingungen nach [8]. Schmierung
mit 1 %iger Lsung von Laurinsiure in Paraffindl,

bei der unter Qel zerspanten Oberfliche B nicht,
Bei den anders behandelten Oberfliachen ist die
Fettsiiure wirksam, wenn es sich um ein reakti-
ves Mittel handelt. Die Edelmetalle Ag und Pt
werden in keinem Fall geschmiert.

Die Reibungszahlen galvanisch abgeschiede-
ner diinner Metallschichten weichen von denen
der reinen Metalle erheblich ab, wie Bowden und
Tabor [8] bewiesen. Sie wird, wenn kein nen-
nenswerter Kontakt durch die Schicht hindurch
vorhanden ist, durch die Scherfestigkeit des
weicheren Metalls bestimmt. Zahlentafel 6 gibt
einige Anhaltswerte hierfiir. Technisch wichtig
sind ausser diesen Paarungen vor allem gal-
vanisch abgeschiedene Cd-Schichten auf Stahl.
Die Reibungszahlen diinner Metallschichten sind,
wie in Bild 17 gezeigt, von der Schichtdicke und
der Fldchenpressung an den Gleitstellen abhan-
gig. Bei Cd-Schichten auf Stahlschrauben liegt
das Reibungszahlminimum bei Schichtdicken
von 1,0..2,0 um.

Uberzugs- Grund- Reibungszahl bei
me metalf Belastung

+ kp dkp
Indiym Stahd Qo8 | Q04
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. Zahlentafel 6. Reibungszahl von 1...10 uin dicken Metall-

schichten auf wverschiedenen TUnterlagen gEegen halb-

kugeligen Stahlreiter nach {8].
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Zahlentafel 7. Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die
Reibungszah! bei festen Schmierstoffen nach [S).
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Bild 17. Die Reibungszahl diinner Metallschichten auf
Stahl nach [8].

Schraubenoberflichen werden hidufig phos-
phatiert. Bild 18 enthilt die Ergebnisse von
Reibungszahlmessungen mit dem MAN-Reib-
wertpriifer [14]. Auch hier scheint eine gewisse
Abhingigkeit von der Schichtdicke vorzuliegen.
Das kann jedoch eine Tauschung sein, da die
unterschiedlichen Schichtdicken nicht in dem
gleichen Phosphatierungsbad erzeugt wurden. In
BRild 18 sind ungeélte und gedlte phosphatierte
Oberflichen gegeniibergestellt, und es fallt auf,
dass durch Oel bei kleinen Schichtdicken die
Reibungszahl verbessert, bei dicken Schichten
die Reibungszahl verschlechtert wird, Bei Misch-
reibung liegt sie wesentlich niedriger als bei
Haftreibung.

7.23 Schmierung

Als Schmierstoffe kommen bei Schrauben
Oele, trockene Schmierfilme und galvanisch ab-
geschiedene Metallschichten in ¥rage. Letztere
wurden bereits im vorangehenden Abschnitt be-
handelt.

In Zahlentafel 7 ist eine Anzahl trockener
Schmierstoffe zusammengestellt. Bei diesen hat.
wie zu erkennen, die Luftfeuchtigkeit einen
grossen Einfluss auf die Reibungszahl. Die Wir-
kung dieser Schmierstoffe beruht auf der Bil-
dung eines adsorbierten, festhaftenden und aus-
serst druckbestindigen Films, der den direkten
Metallkontakt verhindert. Der Gleitvorgang fin-
det irn Film selbst statt, wodurch nur die Rei-
bungszahl des Films fiir die Reibkraft bestim-
mend ist. Hinsichtlich der vielen, die Wirksam-
keit solcher Schmierschichten beeinflussenden
Grossen, wie Aufbringung, Reinheit, Korn-
grbsse, Stabilitit der Suspension usw., sel auf
das umfangreiche Spezialschrifttum verwiesen
[8, 9, 16, 17, 18].

Reine Oelschmierung hat bei den hohen spe-
zifischen Belastungen der Schraubengleitflachen
keine Bedeutung. Die von den Schraubenher-
stellern verwendeten QOele werden deshalb meist
auf Grund ihrer Korrosionsschutzeigenschaften
ausgewidhlt. Man sollte aber trotzdem auf gute
Schmierfihigkeit, hohe Druckeigenschaften und
gute Oelfilmfestigkeit achten und nicht zu ge-
ringe Viskosititen verwenden. Ein Blick auf
Zahlentafel 5 lehrt welche Bedeutung der Her-
kunft und Struktur des Oeles zukommt. Fett-
sjuren auf Stahl haben bei langsamem Gleiten
ein u = 0,1; bei hoheren Geschwindigkeiten fallt
die Reibungszahl ab bis auf 0,07 [8). Die Wir-
kung der Geschwindigkeit ist nicht leicht zu
iiberblicken, da bei hdéheren Geschwindigkeiten
hydrodynamische Schmierung einsetzt, Von aus-
schlaggebender Bedeutung sind in dem vorlie-
genden Fall die dem Oel zugesetzten aktiven
Radikale oder Gruppen. Sie gehen unter be-
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stimmten Bedingungen mit der Metalloberfliche
eine Verbindung ein, welche die Reibung und/
oder Oberflichenbeschidigung vermindert, Im
wesentlichen enthalten diese Zusitze Schwefel,
Chlor- oder Phosphorverbindungen. Bewihrt hat
sich ein Qel mit ca. 30° E bei 50° C und etwa
2%y HD-Zusitzen, welches beim Tauchen der
Schrauben erhitzt wird.

7.24 Gleitgeschwindigkeit

Bereits 1902 hat Stribeck an Gleitlagern eine
Abhingigkeit der Reibungszahl von der Gleit-
geschwindigkeit gefunden [20]. Von der in Bild 19

e -

Retbungsz ak| M

10 20 30 7
Oiritgeschwindigkeit v[-2]

Bild 19. Reibungszahl in Abhangigkeit von der Gleit-
geschwindigkeit. Reibungszahl eines Ringschmierlagers

von T mm Zapfendurchmesser in Abhdngigkeit von

Umfangsgeschwindigkeit und Flichenpressung nach {201,

! | I o]
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H#ild 20. Reibungszahl bei Mischreibung in Abhangig-
keit von der Gleitgeschwindigkeit.

gezeigten Stribeck-Kurve interessiert in diesem
Zusammenhang nur der durch das linke, abfal-
lende Kurventeil dargestellte Bereich der Grenz-
schmierung. Dieser bei Gleitlagern bekannte Zu-
sammenhang kann nidmlich auch beim Anziehen
von Schrauben Bedeutung erlangen, wenn die
getlten Gleitflichen wellig sind, so dass sich ein
Schmierkeil ausbilden kann, Bei taumelig geroll-
ten Gewinden ist dies z. B. vorstellbar.

Eine gewisse Geschwindigkeitsabhingigkeit
der Reibungszahl wurde ebenfalls bei sehr nied-
rigen Gleitgeschwindigkeiten (Schleichbewegun-
gen) sowie intermittierenden Bewegungen be-
obachtet [8]. Hier liegen instabile Verhiltnisse
vor, denn die Reibung schwankt zwischen Halt-
und Gleitreibung. Im allgemeinen hat die Rei-

bungszahl hierbei ebenfalls eine mit steigen-
der Geschwindigkeit fallende Tendenz. Die
lastige Folge dieses Verhaltens ist, dass anstelle
einer gleichmaissigen Gleitbewegung Stick-Slip-
Schwingungen auftreten, wenn einer der glei-
tenden Korper elastisch mit der Antriebsquelle
verbunden ist. Gerade bei langen, d.h. dreh-
elastischen Kopfschrauben, wurde dieses auch
wiederholt beobachtet [22, 25].

Nach Bowden und Tabor [8) ist bei reiner
Festkorperreibung, sofern ein stossfreies, gleich-
formiges Gleiten stattfindet, die Reibungszahl
nahezu unabhingig von der Gleitgeschwindig-
keit (Bild 20). Anders ist es bei Graphit- und
Molybdandisuliid-Schmierung. Bisson [23] stellte
fest, dass die Reibungszahl von Graphit lang-
gam mit der Zunahme der Gleitgeschwindigkeit
wichst, wihrend die von Molybdindisulfid ab-
nimmt. Die Vergrosserung der Reibungszahl von
Ggraphit kann wvermutlich auf die Tatsache zu-
riuckgefiithrt werden, dass die bei grisseren Gleit-
geschwindigkeiten hohere Temperatur eine Ver-
dampfung von Wassermolekiilen verursacht und
auf diese Weise ein Verhalten wie bei trockener
Atmosphére verursacht. Die Rolle der Oxyda-
tionsprodukte bei hohen Gleitgeschwindigkeiten
ist ebenfalls noch nicht vollstindig bekannt [24).
Es diirfte aber feststehen, dass oftmals die Ge-
schwindigkeitsabhingigkeit der Reibungszah!
durch eine Temperaturabhingigkeit bedingt ist
und also der bei erhdéhter Gleitgeschwindigkeit
durch die wverstiarkt erzeugte Reibungswiarme
hervorgerufene Temperaturanstieg fiir viele
Phinomene verantwortlich ist.

7.25 Temperatur der Gleitfldchen

Die Wirkung der Temperatur ist komplex.
Einmal &dndern sich mit der Temperatur die
physikalisch-mechanischen Eigenschaften der
aufeinander gleitenden Oberflichen und des
Schmierstoffes. Zum anderen werden chemische
Reaktionen zwischen umgebender Atmosphire,
Schmierstoff und Festkdrperoberflichen sowie
im Schmierstoff selbst eingeleitet oder beschleu-
nigt. Eine Voraussage der Temperaturabhingig-
keit der Reibungszahl ist unter diesen Umstin-
den sehr riskant.

In Bild 21 sind fiir verschiedene Werkstoff-
paarungen und Schmierstoffe die Reibungszahl-
Temperatur-Kurven dargestellt, Aus Bild 2la
ist zu erkennen, dass zwischen den Schmier-
eigenschaften langkettiger Kohlenwasserstoffe,
Alkohole, Fettsauren und Metallseifen und dem
Reibungsverhalten dinner Schichten weicher
Metalle auf harten Metallunterlagen eine allge-
meine Aehnlichkeit besteht. Solange die Schmier-
schicht eine ausreichende Dicke aufweist, ist die
RHeibung niedrig und die Schmierqualititen wer-
den aufrechterhalten, bis der Schmelzpunki der
Schmierschicht erreicht ist. Man vergleiche mit
den Kurven in Bild 2l1a den Schmelzpunkt von
Docosan (44° (), Stearinsdure (69° C), Blei
(327° C) und Natriumstearat (280° C). Mitunter
ist auch der Schmelzpunkt eines beim Reibvor-
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gang. selbst gebildeten Reaktionsproduktes aus-
schlaggebend, wie das bei Kurve 3 in Bild 21la
der Schmelzpunkt von Kupferstearat (160° C) oder
in Bild 21d derjenige wvon Kadmium-Palmitat
(~120° C) ist.

Die Wirkung einer Sulfurierung lisst Bild
21b erkennen. Werden die Sulfidschichten mit
Paraffin6l abgedeckt, so erh&lt man ein glinsti-
geres Reibungsverhalten als mit Paraffinél oder
einem Sulfid allein. Vorteilhaft ist es, wenn dem
Paraffin5l noch ein kleiner Prozentsatz wvon
Fettsdure beigemischt wird. Die Fettsaure sorgt
dann fiir eine niedrige Reibungszahl bis zu etwa
100° C, wihrend die Sulfidschicht das Fressen
oherhalb dieser Temperatur verhindert, wenn
die Siure- oder Seifenschicht versagt [8]. Das
Reibungsverhalten phosphatierter Stahloberflia-
chen ist, wie Bild 2le zeigt, dhnlich. Wichtig

- 18t bei dieser haufig fiir Schrauben verwendeten

Obertldchenbehandlung die Feststellung, dass in
jedem Fall bel steigender Temperatur zunichst
ein Abfallen der Reibungszahl erfolgt.
Molybdandisulfid ist thermisch sehr stabil.
Es behilt seine Schmiereigenschaft von — 78°
bis + 400° C an Luft und bis iiber 1100° C bei
Abwesenheit von Luft [17]. Bei Graphit steigt,
wie schon erwidhnt, die Reibungszahl mit der
Temperatur an. Ausserdem beginnt an Luft bei
450° C die Oxydation des Graphits. Seine Oxy-
dationsprodukte wirken im Gegensatz zu denen
des Molybdindisulfids nicht schleifend und kor-
rosiv [24]}, Graphit ist deshalb bei hohen Tempe-
raturen dem Molybdindisulfid vorzuziehen.
- Mit den von Hockel angewendeten Versuchs-
bedingungen [18] wurde fiir die Paarung Stahl-
Messing beil Schmierung mit Maschinendl (Mohbil-
oil-Arctic) bei einer Gleitgeschwindigkeit wvon
2,62 m/s die in Bild 21c¢ dargestellte Temperatur-
abhingigkeit gefunden. Rabinowicz und Tabor
[27] finden fiir mit Palmitinsiure geschmierte
Kadmiumoberflichen ein &hnliches Verhalten

Bild 2la. Wirkung der Temperatur 00
auf die EReibung pgeschmierter

Oberfldchen nach [8].

1 Festes Docosann auf Platin;
2 Feste Stearinsdure auf FPlatin,

3 1 %ige Laurinsaure in Paraffin-
3]l auf Kupfer, 4 Diinne Bleischicht

auf hartem Stahl, 5 Trockene
Schicht
Stahl.
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(Bild 21d), welches sich nur durch den Steil-

anstieg der Reibungszahl in der Umgebung des

Schmelpunktes des- Kadmmm Palmitats unter-
scheidet. _

7.26 Flidchenpressung

Nach dem Amontonsschen Gesetz ist die Rei-
bungskraft von der scheinbaren Berihrungs-
fliche unabhiangig. Damit miisste auch die Rei-
bungszahl von der Flichenpressung unabhingig
sein. Wie Bild 22 nach Bowden und Tabor [8]
erkennen ldsst, trifft dies fiir geringe Belastun-
gen nicht zu. Interessant sind gleichfalls die
Feststellungen von Rabinowicz und Mitarbeitern
[10], welche fanden, dass der Variationskoeffi-
zient der Haufigkeitsverteilung der Reibungs-
zahlen mit zunehmender Belastung verkleinert
wird (Bild 23). Das von Hockel [19] mitgeteilte
und in Bild 25a dargestellte Ergebnis ist eher
mit dem Bereich der Grenzschmierung der Stri-
beck-Kurve von Bild 19 als mit Bild 22 zu ver-
gleichen, Die Tendenz beider Ergebnisse stimmt
jedoch gut uberein.
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Bild 22. Lastabhingigkeit der Reibungszahl von Kup-
feroberfliichen, die mit Fettsduren geschmiert wurden

nach [B8].
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Bild 23. Lastabhingigkeit des WVariationskoeffizienten
der Reibungszahlverteilung aufeinander gleitender Kup-
feroberflichen nach {10].

Bilder 22 und 23. Die Lastabhingigkeit der Reibungs-
zahl,

Theoretische Ueberlegungen von Knappwost
und Rust 28] fithren zu einem Modell fiir die
Abhingigkeit der Reibungszahl von der Normal-
kraft. In Bild 24 sind einige der mitgeteilten
Messergebnisse wiedergegeben, welche die theo-
retischen Ueberlegungen unterstiiizen.
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Bild 24a. Kupfer mit 0,7 % Cr, nach dem Homogenisie-
ren angelassen.
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Bild 24. Abhingigkeit der Reibungszahl « von der Nor-
malkraft N bel verschiedenen Oberflichenbeschaffen-
heiten nach [2B]. :

Ist keine metallische Beriihrung vorhanden,
so bestimmt nach Gleichung (30) das Verhaltnis
von spim/p allein die Reibungszahl. Wie durch
Versuche mit Molybdindisulfid und anderen
Stoffen nachgewiesen wurde, verliuft die Ab-
hingigkeit der Scherfestigkeit vom Druck Ifir
anorganische Stoffe etwa nach der Gleichung
s2=m +p [9]. Das bedeutet, dass die Reibungs-
zahl gewdhnlich mit zunehmender Flachenpres-
sung sinkt. Aehnliches wurde ebenfalls an diin-
nen Indiumschichten auf harten Gegenwerkstof-
fen festgestellt (Bild 17b) [8]. Auch phospha-
tierte Stahloberflichen verhalten sich so (Bild
25b). Das festgestellte Minimum der Reibungszahl
diirfte auf das mit zunehmender Belastung hau-
figer werdende Durchstossen der anorganischen
Zwischenschicht in einzelnen Bereichen (Bild 13)
und den damit zunehmenden Fresserscheinungen
zurdckzufihren sein.

Eine weitere Bestidtigung fir das eben Ge-
sagte ist aus den in Bild 26 dargestellten Ver-
suchsergebnissen abzuleiten. Wie in Bild 11 ge-
zeigt, dndert sich das Verhiltnis Lose- zu An-
ziehdrehmoment mit der Reibungszahl. Es kann.
also als Kriterium fiir die Reibungszahl dienen.
Die fiir verschiedene Vorspannkrifte gemesse-
nen Werte von ML/Mj, sind in Bild 26 graphisch
ausgewertet. Deutlich ist aus diesem zu erken--
nen, dass die Reibungszahl mit zunehmender
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Bild 25. Abhi#ngigkeit der Reibungszahl von der Fl&-
chenpressuneg.

Belastung und also auch Flichenpressung ab-
nimmt.

7.27 Hiirte der Gleitflichen

Die Hirte in ihrer Eigenschaft als der Wider-
stand, den ein Kdérper dem Eindringen eines an-
deren entgegensetzt [29], ist auch bei den Rei-
bungserscheinungen von Bedeutung, da die
Gleitvorginge mit elastischen und plastischen
Verformungen der Rauhigkeitserhebungen ver-
bunden sind [12, 28]. Knappwost und Rust ver-
s5ffentlichten Versuchsergebnisse, die den Einfluss
der Hiarte auf die Reibungszahl erkennen lassen
(Bild 27). Sie fanden ein von der angewandten
Normalkraft abhingiges Reibungszahlminimum.
Versuche von Moore und Tegart [30] an Kupfer-
Beryllium-Legierungen mit Vickersharten ZWI1-
schen 100 und 400 kp/mm? ergaben, dass die har-
teren Legierungen immer eine geringere Rbi-
bung aufwiesen. Die beiden FErgebnisse wider-
sprechen sich wegen der erwéhnten Normal-
kraftabhingigkeit nicht.
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Bild 26. Abhingigkeit des Verhiltniswertes Ldésedreh-
moment/Anziehdrehmoment von der Vorspannkraft in-
folge der mit der Flichenpressung verdnderlichen Rei-
pungszahl., Schraubenoberfliiche phosphatiert, gedlt.

Bowden und Tabor [8] verweisen ferner auf
die Bedeutung des Hirteunterschiedes zwischen
Oxydhaut und Metall. Wenn das Oxyd auf einem
weichen Metall eine sehr harte Schicht hildet,
wie das z. B. bei Aluminium der Fall ist, wird
schon bei kleinen Belastungen die Oberfliche
partiell durchbrochen. Kupfer und Eisén sind
Beispiele, wo zwischen Oxyd und Grundmetall
geringere Hirteunterschiede bestehen. Oberfla-
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Bild 27. Kupfer mit 0,7 % Cr, nach dem Homogenisig-
ren angelassen nach [23].




chenschicht und Unterlage werden in diesem
Fall gemeinsam deformiert, ein Durchbruch er-
folgt erst bei hoheren Belastungen; Reibung und
Oberflachenschiden halten sich in engen Gren-
zen.

7.28 Wiederholtes Anziehen

Hierbei wirken sich alle im Lauf der Zeit
stattfindenden Verdnderungen der vorstehend
behandelten, die Reibung beeinflussenden Fak-
foren aus. Die Reibungszahl kann je nach den
Verschleisserscheinungen ansteigen oder fallen.
Flur das Verhalten von Schraubenoberflachen
sind in Bild 28 verschiedene Beispiele aufge-
fithrt. Bild 28a liasst erkennen, dass bei phospha-
tierten und geschwirzten Oberflichen nach etwa
10 bis 15 Belastungen die anfanglichen grossen
Schwankungen abgeklungen sind. Die Vorspann-
kraft streut um einen Mittelwert, der jedoch
hoher liegt als die Vorspannkraft beim ersten
Anziehen, Friihere Untersuchungen [1]} ergaben,
dass sich die Vorspannkraft bei wiederholtem
Anziehen mit gleichbleibendem Anziehdrehmo-
ment bis zu 80%¢ vergrossern kann. Insbeson-
dere die Steigerung beim zweiten Anziehen ist
sehr gross (Bild 28b). Studer [21] untersuchte
die Aenderung der Reibungszahl fir mit Molyb-
dindisulfid geschmierte Schrauben und stellte
ebenfalls ein Absinken der Reibungszahl fest.

7.3 An Schrauben gemessene Reibungszahlen

Die Summe der in den beiden vorangegan-
genen Abschnitten besprochenen Einfliisse be-
stimmt Wert und Streuung der Reibungszahl
eines Schraubenkollektivs. Theoretisch 14sst sich
insbesondere die Streuung nicht voraussagen, da
die Voraussetzungen fur die Anwendung eines
Fehlerfortpflanzungsgesetzes nicht erfiillt sind.
Aus diesem Grund werden in den Bildern 29 bis
32 fur einige Schraubenoberflachen die gemes-
senen Reibungszahlstreubereiche in Ma-Pvy-Dia-
grammen angegeben [1]. Es sei bemerkt, dass die
untersuchten Schrauben aus einer Fertigung
stammen. Werden in die Betrachtung Schrauben
mehrerer Hersteller einbezogen, dann ist der
Streubereich breiter. Das Reibungsverhalten von
nach dem Schiussvergiiten in Oel nicht nachbe-
handelten Schrauben ist aus Bild 2% zu ent-
nehmen. Die eingezeichneten drei Streubereiche
gelten fiir Anziehen ohne Schmierung, mit Oel-
schmierung und mit MoS,-Pasten-Schmierung.
Wie zu erkennen, engt die Oelschmierung den
Streubereich der Reibungszahl gegeniiber der
trockenen Oberfliche ein. Der Kleinstwert der
Reibungszahl wird jedoch nur geringfugig nach
unten wverschoben. Durch die Anwendung wvon
MoS,-Paste wird die Reibungszahl bei ebenfalls
geringerem Streubereich herabgesetzt. Phospha-
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Bild 28, Aenderung der Reibungsverhéltnisse bei wie-
derholtem Anziehen.
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Bild 29. Streubereiche der Vorspannung an blanken
Schrauben (Oc) nach [1].

tierte Oberflichen verhalten sich, wie Bild 30
zeigt, dhnlich, Bemerkenswert ist lediglich die
Vergrosserung des Streubereiches trockener
phosphatierter Oberflichen mit zunehmender
Vorspannkraft. Durch Schwarzen phosphatierter
Oberfiachen, welches hauptsichlich zur Erho-
hung des Rostschutzes, manchmal auch aus
optischen Griinden vorgesehen wird, werden die
Reibungsverhiltnisse ungiinstig beeinflusst (Bild
31), Selbst durch Qelen oder die Verwendung
von MoS,~-Paste werden diese nicht verbessert.
Eine Schwarzung phosphatierter Oberflachen
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Bild 32 Ma-Pv-Streubereich bis zum Bruch.

sollte deshalb nur dann vorgeschrieben werden,
wenn der Verwendungszweck eine grossere Vor-
spannkraftstreuung zulasst.
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Galvanisch abgeschiedene Zinkschichten zei-
gen bis 3 um Dicke kein abweichendes Rei-
bungsverhalten. Bei grosseren Schichtdicken
treten infolge der ungleichmiissigen Stromdichte-
verteilung am Gewindeprofil Flankenwinkel-
inderungen auf [31], welche uges erhdhen und
die Streuung vergrdssern, Kadmiumschichten
bis 3 # setzen die Reibungszahl und ihre Streu-
ung herab. Bei dickeren Schichten geht dieser
Vorteil wieder verloren, eine Verschlechterung
der Reibungsverhiltnisse wie bei Zink erfolgt
jedoch nicht. Bild 32 zeigt diese Zusammenhange
in einer Gegeniiberstellung im Ma-Py-Dia-
gramm. Die Streubereiche der Reibungszahl fir
verzinkte Schrauben (Schichtdicke 10 wum), phos-
phatierte Schrauben (Zinkphosphat, Schichtdicke
5..7 um) und verkadmete Schrauben (Schicht-
dicke 2..3 um) sind in diesem bis zum Bruch
aufgezeichnet.

Werden Schrauben und Muttern galvanisch
plattiert, dann ist die Streuung im allgemeinen
grosser als bei der Paarung mit blanker Mutter.
Eine QOelschmierung wirkt sich auf die Rei-
bungszahl und den Streubereich in beiden Fillen
kaum aus,

In Zahlentafel 8 sind fiir die wichtigsten vor-
kommenden Schraubenoberflichen und Schmier-
mittel die Reibungszahlen und deren Streuberei-
che zusammengestellt. Die Abhiingigkeit von der
Flichenpressung ist durch die Aufteilung in
y = 0,7 und » = 0,9 ebenfalls berucksichtigt.

8. Fehler beim Anziehen

Nicht nur die Reibungsverhiltnisse, auch die
Genauigkeit des Anziehverfahrens beeinflusst
den Streubereich der Vorspannkraft. Bekannt
sind Hand-, motorische und das thermische An-
ziehverfahren. Da letzteres nur sehr selten an-
gewendet wird, sind die Erfahrungen dement-
sprechend gering, und es wird bei den folgen-
den Betrachtungen nicht beriicksichtigt.

Zunichst seien die Handverfahren betrachtet.

Hierunter fallt das

Anziehen auf M4 = const

mit messenden Drehmomentschliisseln

mit auslésenden Drehmomentschlusseln
Anziehen auf ¢ = const

ausgehend von handfester Schraube

ausgehend von vorgespannter Schraube
Anziehen auf Alx = const

mit festen Kontrolleinrichtungen

mit einstellbaren Kontrolleinrichtungen.

In Bild 33 sind die Summenhiufigkeits-
prozent-Kurven von umfangreichen Messreihen
an Schrauben M 10—DIN 931--10 K, Oberfliche
phosphatiert und gedli, zur Ermittlung der
Streuung der Vorspannkraft bei Ma = const
in Abhingigkeit von der Grosse des Anziehdreh-
momentes dargestellt. Die Auswertung dieser ist
in Zahlentafel 9 enthalten. Es ist zu erkennen,
dass mit steigendem Drehmoment der statistisch
09,73 /¢ der Schrauben umfassende Streubereich
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der Vorspannkraft mit steigendem Anziehdreh-
moment abnimmt. Im Bereich des =zuldssigen
Anziehdrehmomentes ist eine Streuung von nur
+ 7,75 % zu erwarten. In Uebereinstimmung mit
den in Abschnitt 7.3 besprochenen Ergebnissen
wurde festgestelit, dass bei einer verkadmeten
(Schichtdicke 2..3 um) Dehnschraube M 10 X1
— 10K, von annihernd gleicher Einheitskraft
wie die Schraube M 10 — DIN 931, die Sireu-
breite nur T 6,4%0 betrigt. Zur Durchfihrung
der Versuche stand ein handelsiiblicher, ein-
armiger Drehmomentmefischliissel zur Verfu-
gung (Messbereich 0..13 kpm, Ablesegenauig-
keit bei 24 des Skalenendwertes T 3,0%., Wie-
derholungsgenauigkeit bei % des Skalenendwer-
tes * 1,5%).

" Beim Anziehen von Schrauben M 10 — DIN
031 auf @\ = const wurde eine Sireuung von
+ 10,7 % ermittelt, wenn der Anziehwinkel auf
die handfest angezogene Schraube bezogen
wurde. Ein Vorspannen auf 1,25 kpm vermin-
derte die Streuung auf * 9,2%, ein Vorspannen
der Schraube auf 3,0 kpm sogar bis auf * 7,1 %b.
Wie zu erkennen, ist die Streuung in diesem Fall
annihernd gleich gross wie beim Anzichen auf
My = const. Bemerkt sei, dass die Anziehbedin-
gungen bei dieser und den nachstehend bespro-
chenen Versuchsreihen so gewihlt wurden, dass
die erzielten mittleren Vorspannkrafte nur we-
nig voneinander abwichen (Zahlentafel 9).

Die Vergleichsmessungen erstreckten sich
ebenfalls auf das Anziehen mif 4ls = const.
Verwendet wurde eine einstellbare Kontroll-
einrichtung zur direkten Messung der Langen-
differenz. Beim Anziehen der Schrauben mit
einer einseitig tastenden Messuhr (Anzeige
0,01 mm je Teilstrich) auf Als = 0,30 mm, betrug
die Streuung * 27,2 %, ein vielleicht etwas tiber-
raschendes Ergebnis. Zur Erhohung der Ge-
nauigkeit der Léngenanderungsmessung wurden
in einer weiteren Versuchsreihe die Schrauben
mit einem 0-Messuhr-Halter umfasst und an
Kopf und Kuppe der Schrauben kegelige Ansen-
kungen zur Aufnahme der Messkugeln ange-
bracht. Trotz diesem Aufwand konnte die Sireu-
ung nur auf +9,6% herabgedriickt werden.
Diese Ergebnisse diirften dazu beitragen, die
weitverbreitete Ansicht, dass ein Anziehen auf
Als = const das genaueste Verfahren sei, zu
korrigieren. Es ist richtig, dass unter labora-
toriumsmaissigen . Voraussetzungen mit diesem
Verfahren Vorspannkraftstreuungen von T 3%
unterschritten werden konnen, keinesfalls trifft
dies aber fiir die werkstattmissige Serienmon-
tage zu. Fir das Anzichen mit festen Kontroll-
einrichtungen ist dem Verfasser lediglich ein
Anwendungsbeispiel bekannt. Eine 10-K~
Schraube M 15X 1,5 mit einer Einheitskraft
Cs = 35,8 - 10*° kp/mm sollte um 0,25 mm beim
Anziehen gelingt werden, Die feste Rachenlehre
ist auf 107,275 mm eingestellt. Flir die Mess-
strecke 107 mm ist eine Herstellungstoleranz
+ 0,025 mm (etwa IT6) vorgeschrieben. Rein
rechnerisch ergibt dies eine zugelassene Sireu-
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ung von T 5% bei 10° C Temperaturdifferenz
erhsht sie sich bereits auf * 7,2%.. Praktisch
wird sie noch grosser ausfallen, und es bleibt zu
iiberlegen, ob der betrichtliche Mehraufwand
dieser Losung 2. B. gegeniiber dem Anziehen auf
M = const gerechtfertigt ist.

Die Begrenzung des vorgegebenen Anzieh-
drehmomentes erfolgt bei den motorischen
Schraubwerkzeugen durch Kupplungen. Von der
Genauigkeit dieser Kupplungen und ihrem Auf-
bau hingt die Streuung der Vorspannkraft ab.
Es war vorgeschen, auch die Vorspannkraft-
streuyung fiir diese Werkzeuge zu messen, das ist
aber bisher aus Zeitmangel unterblieben. Trotz-
dem seien schon hier einige prinzipielle Be-
trachtungen angestellt: Die Drehmomentuber-
tragung in den Kupplungen erfolgt in einge-
schaltetem Zustand entweder durch Haftreibung
oder durch Formschluss belasteter Wilzkorper.
Zu ersteren zihlen die Lastbegrenzungs-Reib-
kupplungen. Bild 34a zeigt die Drehmoment-
Zeit-Charakteristik eines damit ausgeristeten
Schraubers. Der Ausldsepunkt der Kupplung
wird durch die Reibungszahl der Ruhe bestimmt.
Alle Streuungen dieser wirken sich auf das aus-
geiibte Anziehdrehmoment aus. Nach dem Aus-
16sen ruischt die Kupplung, und das ubertra-
gene Drehmoment sinkt auf einen Wert unter
dem Auslésedrehmoment ab, Ein Nachziehen der
Schraube unterbleibt. Anders ist dies bei der
zweiten Kupplungsart, welche z. B. bei Schlag-
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schraubern anzutreffen ist. Bei diesen ist der

Ausldsepunkt wegen der geringen Streuung der
Walzreibung zwar recht genau festgelegt, die
Schraube wird aber durch die fortgesetzten
Schlige der Uberspringenden Kupplung weiter
angezogen (Bild 34b). Wie zu erkennen, ist hier-
bei das endgiiltig erreichte Anziehdrehmoment
von der Wirkungszeit des Schraubers abhéngig.
Ausser dem Auslosedrehmoment Ms" muss bei
derartigen Schraubern auch die Nachziehzeit
vorgeschrieben werden.

Die Drehzahlen der Schrauber liegen teil-
weise bis 1100 U/min. Rechnet man die Umfangs-
geschwindigkeiten auf dem Gewindeflanken-
durchmesser nach, dann ergeben sich Werte
zwischen 0,3 und 1,0 m/s. Solche Geschwindig-
keiten konnen nach den Ausfihrungen des Ab-
schnittes 7 bereits zu einer Verminderung der
Reibungszahl fithren und miissen bei der Fest-
legung des zuldssigen Anziehdrehmomentes be-
rucksichtigt werden.

erzielen, wie Bild 35 veranschaulicht. Aus die-
sem Dimensionierungsnomogramm fiir Starr-
schrauben entnimmt man fiir eine phosphatierte

und geschwérzte 12-K-Schraube ein ¢ = 50,3
kp/mm? Allein durch Fortlassen der Schwir-

zung werden die Reibungsverhiltnisse derart
gebessert, dass bereits eine 10-K-Schraube ein

o = 52,2 kp/mm? erreicht; das bedeutet: Eine
12-K- kann durch eine 10-K-Schraube ersetzt

werden! Eine weitere Vorspannungserhéhung
wird durch eine 2..3 um dicke galvanisch abge-
schiedene Kadmiumschicht mdglich. Wie zu er-
kennen, betrigt diese 35% Ist eine Erhéhung
der Vorspannkraft nicht erforderlich, dann
bleibt noch die Méglichkeit einer ca. 30 %sigen
Gewichtsersparnis,

Ausser galvanisch abgeschiedenen Kadmium-
schichten werden Molybdindisulfid-Pasten, Gra-
phit und Zinkstearat als reibungsmindernde
Ueberzuge verwendet. Galvanisch abgeschiedene
Metallschichten haben hierbei den Vorzug gros-
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Bild 35. Dimensionierungsnomogramm fir Starrschrauben. Gegenliberstel-
lung der zulidssigen Zugvorspannung verschiedener Schraubenoberflichen.

9. Reibungsmindernde Ueberziige und torsionsfreies
Anziehen

Bei ungiinstigen, d. h. grossen Reibungszah-
len, muss der Schraubenschaft zusiétzlich zur
Zugspannung eine verhiltnismissig grosse Tor-
sionsspannung 1ibertragen. Die zulidssige Zug-
spannung wird bel unveridnderlicher Streck-
grenze bzw. zuldssiger Vergleichsspannung um
s0 niedriger, je hoher der Torsionsanteil der
Beanspruchung ist. Das ist gleichbedeutend mit
einer geringeren Nutzwirkung und einer schlech-
teren Wirtschaftlichkeit, und es erhebt sich mit
Recht die Forderung nach reibungsvermindern-
den Massnahmen. Oft lassen sich mit verhiltnis-
maéssig geringem Aufwand beachtliche Erfolge

serer Sauberkeif, gleichmaissiger Oberflichen-
bedeckung und verhiltnismaissig einfacher Auf-
bringung,

Bild 36 zeigt, wie Kopf- und Stiftschrauben
frei von Torsionsspannungen angezogen werden
kénnen: An der Mutter ldsst man, wie iiblich,
das Anziehdrehmoment M wirken, und an einem
an der Schraubenkuppe angreifenden Schliissel
(in Bild 36a als Innensechskantschliissel ausgebil-
det) wird mit dem Drehmoment Mg gegengehal-
ten. Bei der in Bild 36b gezeigten Losung nach
Benz [22] wird das Drehmoment Mg .von der
schraube formschlissig auf die . verspannten
Teile {ibertragen. Hierdurch wird die Torsion
zwar von dem Schraubenschaft, nicht aber von
dem Teilstick zwischen Mutter und Kerbver-
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zahnung ferngehalten. Insbesondere bei Dehn-
schiften, wo sich die Torsion stirker auswirkt,
hietet diese Lisung Vorteile: Dehnschaftschrau-
ben mit Schaftdurchmessern bis 10 %e unter Ge-
windekerndurchmesser koénnen wie Vollschaft-
schrauben angezogen werden, also z. B. eine
Dehnschraube M 10 mit ¢ = 0,9 statt mit 4,4 kpm
(fir phosphatierte, gedlte Oberflache nach Zah-
lentafel 1) mit 6,1 kpm. Das entspricht einer
Steigerung der Vorspannkraft um 39 %!

Bild 36a. Vertahren bei Kopischrauben,

Bild 36b. Verfahren bei Stiftschrauben nach [22],

Bild 38. Torsionsfreies Anziehen wvon Schraubenver-
bindungen,

Um 43%e kann die Vorspannung selbst einer
verkadmeten Schraube bei Anwendung des In
Bild 36a dargestellten Anziehverfahrens gesteigert
werden. Die Vorspannung von phosphatierten,
geblten Schrauben kann hierbei um 55 %, die
von phosphatierten und geschwidrzten Schrauben
sogar um 93 %% erhoht werden!

Das thermische Vorspannverfahren, welches
auf der Wirmeausdehnung beruht, z&hlt eben-
falls zu den torsionsfreien Anziehverfahren.
Hierbei wird die erhitzte, geliangte Schraube mit
den kalten Teilen handfest wverschraubt, und
beim Abkiihlen wird eine Schrumpfverbindung
hergestellt. Wegen seiner Langsamkeit wird es
allerdings nur bei dickeren Abmessungen, dort
aber erfolgreich, angewendet [26]. Die erreich-
baren Vorspannkrifte sind durch die Anlass-
temperatur des Werkstoffes und die u.a. von
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dieser abhingigen, zuldssigen Temperaturdiffe-
renz At,, begrenzt auf ¢ < 0,23 » Atz [kp/mm?].

Schon diese wenigen Angaben werden ge-
niigen, um die wirtschaftliche Bedeutung der
torsionsfreien Anziehverfahren zu kennzeichnen.
Um die Anwendung zu vereinfachen, miussten
jedoch besondere, hierfiir geeignete Hand- und
motorische Anziehwerkzeuge zur Verfiigung ste-
hen. Meines Erachtens erscheint die Entwick-
lung solcher aussichtsreich, eine Empfehlung,
mit der ich mich besonders an die Hersteller
von Hochleistungs-Schraubwerkzeugen richten
mochte.
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