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Formelzeichen

d4 AuBendurchmesser des Bolzengewindes;
dr Flankendurchmesser-des Bolzengewindes;
dx Kerndurchmesser des Bolzengewindes;
dt Dehnschaftdurchmesser;
D4, Dy AuBerer und innerer Durchmesser der Kopfauflage;

Dy Kerndurchmesser des Muttergewindes;

F4 Kopfauflageiliche;

Fx Kernquerschnitt des Gewindes;

Fg Spannungsquerschnitt des Gewindes;

A Gewinde-Steigung,

M 4 Anzieh-Drehmoment,

Mg durch das Gewinde iibertragenes Drehmoment;

M 1 Reibungsdrehmoment an Kopfauflage;

M g, Reibungs-Drehmoment an Mutterauflage;

p4 Flichenpressung an der Kopfanflage;

Pp Bruchlast;

P, Vorspannkraft;

yrc Reibungshalbmesser des Gewindes;

Rpyx Reibungshalbmesser der Kopf- bzw. Mutterauflage;

t, Gewindetiefe;

Ug Umfangskraft im Gewinde;

W, polares Widerstandsmoment;
Steigungswinkel des Gewindes;
Flankenwinkel des Gewindes;

y  Neigungswinkel der Kopiauflage;

#  Gewindereibungszahl,

@' scheinbare Gewindereibungszahl;

14 Reibungszahl an der Kopfauilage;

figes Gesamtreibungszahl der Schraube;

vy  Ausnutzungsgrad der Streckgrenze des Schraubenwerk-
stotfes;

o Halbmesser der Kugelzone an der Auflage;

o' Scheinbarer Gewindereibungswinkel,;

¢ Zugvorspannung im Gewinde;

gy Verglelichsspannung;

or Zugspannung im Dehnschaft;

ogs Streckgrenze des Schraubenwerkstoffes;

o Zugiestigkeit;

gk’ ziigige Haltbarkeit des Gewindes;

¢t Torsionsspannung im Gewinde;

tr Torsionsspannung im Dehnschait;

9  Zentriwinkel der Kopfauflage.
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Theoretische Untersuchungen

Krifte und Drehmomente beim Anziehen
einer Schraubenverbindung

Durch das Anziehen der Mutter {oder auch der Schraube)
mit dem Anzieh-Drehmoment M 4 wird in der Schrauben-
verbindung eine Vorspannkraft P, erzeugt, welche die zu
verbindenden Teile aufeinanderpreBSt. Bei der Relativ-
bewegung zwischen Unterlage und Mutter tritt eine Rei-
bung auf, die das Anzieh-Drehmoment um den Betrag des
Reibungsmomentes an der Mutterauflage My, vermin-
dert. Der Rest (M 44— My,= M) wird durch das Gewinde
auf die Schraube iibertragen und erzeugt infolge der Keil-
wirkung desselben in dem Bolzen eine Lingskraft (Bild 1).

Das Anzieh-Drehmoment ist also aus zwei Anteilen

zusammengesetzt:

My = Mg+ Mg, . (1)

Soll sich die Schraube nicht mitdrehen, dann mull das
Drehmoment My, der Haftreibung am Schraubenkopf

groBer sein als das durch das Gewinde iibertragene
Mg, > M. (2)

Wird mit der Schraube angezogen, dann bestehen sinn-
gemil die gleichen Beziehungen,

1. Vom Gewinde iiberiragenes Dyehmoment M

- Zur Ermittlung des Drehmomentes Mg betrachtet man
die Krifte an einem Gang des Gewindes (Bild z). Die
(leichgewichtsbedingung im Zylinderschnitt mit dem

Bild 1. Krifte und

Momente 1in einer

Schraubenverbin-
dung.

Rygqy- Ugy
Mgo = Rgo- Ugs
MG = ?'RG - UG

Rp+  Reibungshalb-
messer des Kopies;
Rra Reibungshalb-
messer der Mutter-
auflage; #pe Reil-
bungshalbmesser des
Gewindes.

=
3
I

Durchmesser 2 rpr durch das Gewinde ergibt zunichst
(Bild 3):
Ug = P, -tg (& + ¢) . (3)
: Ci e, B
Hierbei ist fiir N = # =1tg ¢ gesetzt worden.
Um die Allgemeingiiltigkeit der Rechnung zu wahren,
muB auf die wirkliche Reibungszahl 4 = R/N zuriickgegan-

gen werden. -

Aus Bild 2 und 3 entnimmt man:

.N” ﬁ N
N ﬂCUE? Fﬁﬂﬂﬁﬂ:.

Damit ergibt sich fiir die scheinbare Gewindereibungszahl':

* : ' (@)
# = Cosa-cosfiz- 4

1 Die exakte Ableitung ergibt.:
7

!
1 — cos? & + cos? a - cos® iz

H
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Der Einflufl von & ist bel normalen
Gewinden sehr gering (z. B. ist bei M 2,
also Dbel einem verhaltnismaBig un-
gunstigen Fall, « nur 4°11” und cos «
dann 0,9973. Das entspricht einem Fehler
von nur o,279%), so daB er nicht beriick-
sichtigt wird.

Wird eine gleichmaéBige Verteilung der
Reibungskrifte 1im Gewindeprofil voraus-
gesetzt, und bezeichnet ¥, den Abstand
des Krifteschwerpunktes von der Ge-
windeachse, dann ergibt sich

Mg = P, rpc-tg (@ + ).

Der Reibungshalbmesser des Gewindes ist
von der FFlankeniiberdeckung abhangig.

d. h. vom AuBendurchmesser des Bolzen- %
gewindes und vom Kerndurchmesser des !
Muttergewindes

TR = ~——" . (6) e
Er ist verschieden je nach der Lage des Bild z.
Gewindes 1m Toleranzield {Bild 4). Die
Abweichung des mittleren Wertes fiir 2 v, von dem

Flankendurchmesser ist klein und gestattet

Z2*Ype = dF

(7)
zu setzen,

In Bild 4 sind auch die durch die Toleranz bedingten
Schwankungen von rgg, welche sich natiirlich auch anf
M auswirken, angegeben. 5Sie sind um eine Grollen-
ordnung kleiner gegeniiber jenen, die durch Fehler im
Flankenwinkel auftreten kénnen.

2. Das Retbungs-Dyehmoment an der Koplauflage My

Wird mit Hpg der Reibungshalbmesser der Kopi- bzw.
Mutterauflage bezeichnet, dann laBt sich fiir das Rei-
bungsmoment schreiben:

._'\-"""!'-‘?"" WWWTWW1WW
T R R

—_.

b

par— .

A ——————

Bild 3. Gleich-

B gewichtsbedingung
o im Schnitt eines
Krafte in einem Gewinde. Gewindes.
und die Lésung des Integrals ergibt:
g 2
Rpgp = 2. [a.rc sin 24 arc sin 2 | i@ l/l — (E{)
b4 e e ¢ 0

__Ra, V1 (R‘;’)z}
e e/}
Dieser Ausdruck ist fiir numerische Rechnungen sehr un-

handlich, Die Einfiihrung der HilfsgroBen b, #; und #4
(s. Bild 5a) vereinfacht ihn

Yl b0+ Ry -ty — Ry ta) .
I

(11)

Krx = 73

b) Abgestumpfter Kreiskegel als Auflageflache

Hierbei ist cosy = const und die Rechnung ergibt

My =pq- Py Rpg . (8) ) D3 __ DB
Es wird zundchst eine gleichmdBige Flachenpressung Rpp = - ;1 i - (12)
P4 = P,/F4 in der Auflagefliche angenommen. Das Rei- 3-cosy Dij—Dj
bungsmqment fur ElIl ringformiges Fliachenelement ist c) Kreisringfliche als Auflagefliche:
dann {mit » als spezifischer Normalkraft) ) *
dMy =% -u,-dF - R (9) Fiir y = o folgt direkt aus Gl. (12}
IFiir eine rotationssymmetrische Kopfauflage (Bild 5a) Row == —. D% — D} _ (13)
gilt weiter RR 3 D2 — D}
0 = L4 Y
COS Y A4 3k ,ﬂﬂ‘\
und dF =2.7-R-dR NN
. Mutter
womit fa&nﬁzﬁfa’ der
R, witer Z,
R _ - _ N D / _ , i - N 7
Mg=2-7-pg-pyg- cos 7 die ..; ‘& N gaivenischer A\
A ‘ Tf Uberzuy
und aeronstold / Bolzen
R, ges Boizens
2-n | R? g B
Rpg = J -dR. (10) dy+ Ly SESRS de+ eﬁfer wm fankenwinke/ ’
Fa ' ) ey o =2 > rg < A
i — W
Die Losung dieses Ansatzes sei Gewind n 5eh wnﬁw ﬂwm )E?/emﬁz 7 A m/ﬁ? ﬂ’m
fiir drei technisch wichtige Fille ewinae ] me Mﬁefm Abweichung 4 G Anlagebel 4,
angegeben: mm mm mm < UL %
a) Kugelzone als Auflage- 6 4307 465 457 43 il % i
fliche (Bild 5a) Mp 9206 4908 2067 r15 9025 -y 0
In diesem Fall ist
M7 74 966 re4gs 74 728 14 74701 ~gs +4s

cosy =1~ (21

[

0 Bild 4. Einwirkungen der Toleranzen auf den Reibungshalbmesser verschiedener Gewinde.



4 R. Kellermann u. H.-Ch. Klein, Untersuchungen iiber den EinfluB der Reibung usw.

o

ﬁ, -
u"‘r
t | — TS
3 P &
» )
afe | ¥ ’
| b
&
RTRR S o
g
7 -

Bild 5. Kopfauflagen.

Hierfiir 1 a8t sich auch schreiben:

R D4+ Dy 1
RE = 3 1 D4 Dy

Dy D4
Wird D, ~ D;, dann folgt daraus:
D4+ Dy |
Kre = ——— - (14)

Diese Niherung ist in allen praktischen Fillen ausreichend,

wie die Gegeniiberstellung der Werte in Tab. 1 zeigt.

Dort sind auch die gréoBten theoretischen Abweichungen
iir den Fall angefiihrt, dal keine gleichmilBige Kraftver-
eilung in der Auflagefliche vorliegt, sondern entweder
er Aullenrand oder der Innenrand tragt.

Tabelle 1. Vergleich der Gleichungen (13} und (14).

Ry Fehler bei Anlage am
nach nach Aulen- Innen-
Gl (13) | Gl {14) Fﬂu?lﬂf rand* rand**
mm mm ¢ % f %%
b — .._|_....._
M 6 4.3 4,25 — 1,16 + 17,5 — 17:5
M 10 7,2 7,125 | —1,04 | + 19,0 — 19,4
M 16 10,58 10,50 ~— 0,7 4+ 14,2 — 14,3

* D4 nach DIN 931, ** D; nach DIN 6g (mittel).

Bei der Nachpriifung, inwieweit die Schraube beim
Anziehen mit der Mutter durch die Haftreibung des Kopfes
festgehalten wird, mull dessen Reibungshalbmesser be-
kannt sein.

Die Koptauflageflichen sind bei Sonderschrauben (z. B.
Pleuelschrauben) oft nicht rotationssymmetrisch, weshalb
die vorstehend entwickelten Gleichungen nicht anzuwen-
den sind.

Fiir eine Kopfauflage beliebiger Gestalt (Bild 5b) gilt:

qjﬂ

n =py und szlBO-n-R—dR.

Mit Gl. (9) ergibt sich dann das Kopfreibungs-Drehmoment
R

A
= et |
Ry

(0

q} L]
180

Rt.dR.

Aus My ergibt Teilung durch w4 - P, den Reibungshalb-
messer der Kopfauflage Rpx zu

R,
SUELEN I AN
Rrg = 70 - ’180 R2.dR. (15)
ﬁjf

Dieses Integral 1st zeichnerisch auszuwerten, da eine rech-
nerische Abhangigkeit zwischen ¢ und R meist nicht ge-
geben ist,

3. Anﬁah—Dr&kmnmﬂnt M,

Nach dem bisher Gesagten lalt sich das Anzieh-Dreh-
moment durch folgende Gleichung angeben:
dr
My=Py:| - tg{a+ @)+ Rpx-paf-  (16)
Dieser Ausdruck soll fiir den in der Praxis am hiufigsten
auftretenden Fall eines metrischen Gewindes (f = 60°) mit
Kreisring-Auflagefliche wvereinfacht werden. Es ergibt

sich zunidchst unter Beriicksichtigung, dal tg « = k/(n-dF)
ist

"1 A+ 1,154 7 p- dE Dg + D]
MA=PH 2' A +.ru'A' 4 *
ﬂ—'l-154'#'5{"
F g

Praktisch liegt die obere Grenze der Gewindereibungszahl
bei u = o,25; das Verhidltnis h/dp liegt hochstens bes
0,1975 (M 4Xo0,7), so dall der Ausdruck (1,154 - u - 2/dp)
klein gegen n bleibt. Wird er deshalb vernachlassigt, so
liegen die Drehmomente um 1 bis 29, unter dem richtigen
Wert., Dies kann durch Erhéhung des Iaktors o,5 um
19, ausgeglichen werden. Damit wird

My=P,-[0,161- 240,583 -u-dp4-0,25 - p4-(Dyg-+Dp)]. (17)

Fir die in die Rechnung einzusetzenden MaBe sind Norm-
werte zu nehmen. Die Abweichungen der Reibungshalb-
messer sind In den Reibungszahlen beriicksichtigt, da diese
bei der Aaswertung der Versuche auch auf die Normwerte
bezogen wurden.

Spannungsquerschnitt des Gewindes

Unter dem Spannungsquerschnitt Fg des Gewindes ist
keine, etwa durch einen Schnitt darstellbare, Fliche zu
verstehen. Er ist als rechnerischer Hilfsbegriff zu betrach-
ten, der gestattet, die Bruchlast eines Gewindes aus der
Festigkeit, die an einem glatten Probestab gefunden wurde,
zu errechnen: |

P.Ei‘:ﬂ:B'FS' (18)

Schon ein einfacher Zugversuch an einem Gewindestab
zeigt, dall

Pp > 0,5 Fg (19)
oder auch dal} -

Fg > Fg

ist. Es wird teilweise auch eine andere Betrachtungsweise
gewihlt [1], indem durch Einfiihren einer ziigigen Halt-
barkeit ¢% die Ungleichung (19) beseitigt wird:

kt
Pﬂﬁﬂﬂ‘Ff{.

Wie die Verfasser durch Versuche an Stahlschrauben
fanden, hingt die Belastungssteigerung be1 gerollten Ge-
winden nur vom Gewinde selbst ab. Ein EinfluB der
Zugfestigkeit konnte nicht
festgestellt werden. Aus
diesem Grunde erscheint
die Darstellung mit Hilfe
des Spannungsquerschnit-
tes als geeigneter.

Rechnerisch wurden
die Spannungsverhiltnisse
an gekerbten Korpern,
insbesondere am Kraft- .
feld der Schraube wvon
Th. Wyss untersucht [z].
Durch spannungsoptische
Untersuchungen (Bild 6}
[3] konnte gezeigt wer-
den, dall die Kraftwir-
kungen bis in das Gewinde-
profil hinein reichen. Das L
Gewindeprofil tragt also
zur Kraftleitung bei. In
den SAE-Empfehlungen

»
>
>
>
-

Bild 6. Spannungsoptische Auf-
nahme emnes zugbeanspruchten

Gewindes {nach M. Hetényi).

,-\
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vom Januar 1949 wird deshalb
auch fiir den Spannungsquer-
schnitt angegeben

— i

n {dx + dp\?
Fg = " ( 5 ) . (20)
Fiir ein metrisches Regel-

gewinde liBt sich diese Formel
aumformen in:

by A
Fo=—:d% %
ST
A Sponnungsgierselint
% (1 + 005 EIE) - (203) BER Spannungsioser
+ Querschinisrest

Diese Schreibweise 1aBt den
Zusammenhang mit der Theo-
rie der Kerbwirkung deutlich
werden und ist theorétisch exakter. Da der Abrundungs-
radius im Gewindegrund » der Gewindesteigung % direkt
proportional ist (» = o0,1082 %) entspricht das Verhiltnis
hldg also dem von Neuber in der Kerbspannungslehre
angewandten Verhiltniswert g/a. In Bild 7 ist der derGl. (20)
entsprechende Spannungsquerschnitt in die Schnittzeich-
nung eingetragen.

Bild 7. Querschnitt
eines Gewindes.

1. Versuche an Gewinden zur Evmittiung
des Verhiltniswertes FgfFg

Untersucht wurden zunichst Stahlschrauben mit
Festigkeiten zwischen 100 und 110 kp/mm?. Die Gewinde
wurden teils spanabhebend, teils spanlos hergestellt. Die
freie Gewindelinge war ausreichend, um den ,,Ubergangs-
effekt”" des Gewindeauslaufes auszuschalten. Die Ge-
winde wurden zerrissen und die auf den gemessenen Kern-
querschnitt bezogene Bruchspannung errechnet. Aus der
errechneten Fest1gke1tsd1fferenz Ao gegeniiber der wirk-
lichen Zugfestigkeit oy eines g]emhbehand&lten zylin-
drischen Stabes gleichefr Abmessung lieB sich das Flachen-
verhiltnis Fg/Fyx wie olgt ermitteln:

F Ao
S L 49

Die Versuchsergebnisse sind in Bild 8 iiber der relativen
Kerbtiefe der untersuchten Gewinde aufgetragen.

Eine weitere Versuchsreihe mit spanlos hergesteliten
Stahlschrauben von 50 bis 140 kp/mm? Festigkeit wurde
zur Kontrolle durchgefiihrt. Die wirkliche Zugfestigkeit
wurde hierbei aus der Brinellhidrte errechnet, wobei die
Abhingigkeit des Umrechnungsfaktors ¢, g/HB von dem
Streckgrenzenverhiltnis (G. Finke [4]) zu beriicksichtigen
war. Auch diese Versuchsergebnisse sind aus Bild 8 zu
entnehmen.

Die MeBergebnisse lassen sich in Anlehnung an Gl. {z0a)
durch folgende Formel ausdriicken:

Fg h

— =1 Q,70 » .
FK T 7 dea,x

(21)

Die hierdurch festgelegte Gerade stellt etwa die untere
Grenze fiir spanlos hergestelites Gewinde dar. Die unter
der Geraden liegenden beiden Werte sind fiir geschnittenes
Gewinde ermittelt worden.

Zum Vergleich ist in Bild 8 noch die nach Gl. (20a) er-
rechnete Gerade eingezeichnet. Sie liegt umt etwa 19, nied-
Tiger.

Danach der Ansatz fiir den Spannungsquerschnitt

dxtmx) : (22)

Er hat gegeniiber Gl. (2z0) auBer dem theoretisch besser
gerechtfertigten Aufbau den Vorteil, auch an beliebige
andere Werkstoffe durch entsprechende andere Faktoren
-— anstelle von o,70 — anpassungsfihig zu sein.

T
Fszdi’min'_;' (l“i"ﬂ:?'ﬂ'

[ I ; . —
73 : f
i
__..-""

1 I _
g ce ]
Ko~
&

E 73-""&:_-:‘;‘ TN
=1 o gewnlzies Geminge &, m. Zy! Vb mﬁhﬁ"l{ A :
s geschoit 0 G, mylde # G - 10~ kpfmam
1+ gewalifes 0 O, ovs fBerrecingl Gge R0 7
I ol =7+ Q70 k/y omp. formel L rectn Wegerpade & Hrsuchsmwerts
f /f f+ga5 /}/df farmmed enrsprect der SHE- fw&?fmy
w9 @F 5 95 171 4w [ow 7
Covinds mﬁ?ﬁrfﬁ#ﬁﬂﬁ’/z/a} - :;?ﬁ?
i CMpr Mmgs M M3-1 M MwME Mo 18 #5 M3
Mo\ i1eas M
Bild 8. Abhangigkeit des Verhéltnisses Fg/Fg von der relativen
Kerbtiefe.

2, Einfluf des Gewindeausiaufes

Beim ziigigen Zerreiflen von Starrschrauben wurde
beobachtet, daB die Bruchlast immer hoher wird, je
weniger freie Gewindeginge zwischen Gewindeauslauf und
Mutter bleiben. Diese als ,,Ubergangseffekt’* bezeichnete
Erscheinung ist im wesentlichen auf die flieBbehindernde
Wirkung der Gewindeginge zuriickzufiihren. Sie kann
nicht durch ein allmihliches Einlaufen des Gewindes er-
klart werden. Nach der ersten Umdrehung des Gewindes
ist ein nur um 49, groBerer Kernquerschnitt, nach 3 Um-
drehungen der endgiiltige Kernquerschnitt erreicht.

Aus Bild g ist zu ersehen, in welcher Groéflienordnung
diese Spannungserhshung beim statischen Zugversuch auf-
tritt. Die Untersuchungen wurden an zylindrischen Stiben
mit eingedrehten Umlaufkerben durchgefiihrt. Das Kerb-
profil entsprach dem Gewinde M 10 X 1,5.

Man wird diese Verhidltnisse besonders bei Abnahme-
ZerreiBversuchen an kurzen Gewindeteilen beriicksichtigen
miissen*. Fiir den Konstrukteur ist es ratsam, mit Rick-
sicht auf eine hohe Dauerhaltbarkeit der Schraubenver-
bindung moglichst viele freie Gewindeginge zwischen
Mutter und Gewindeauslauf zu legen [5], noch besser ware
eine Entlastungsrille oder eine Dehnschraube!

* (Zugversuche nur dann durchfiihren, wenn zwischen Gewinde-
auslauf und Mutter ein Mindestabstand J .4 'vorhanden ist. )

kp/mm2
1-"4*!? - \\ r _‘\u;g
Abhingighert der Festigheit von der
136 \ Anzahi gedratier Umiaufherben
LNl
)
E 132
S j
% =
E 128 =420 E‘I‘;
3 $
-:e" o
E 12% \\ 5 -E
.. = -
| lehewames) T TS
Ly
§ 120 s
N 10 S
26 B
¥
g 112 5
108[—— J{B aus fferﬂﬁrfb erra:*hngf : .
104

g z 4 & 8 0 2 14 %
Anzah! der Umiaufkerben; Kerbprofil entsprechend M1x15

Bild 9. Abhingigkeit der Festigkeit von der Anzahl gedrehter
Umiaufkerben.
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Bild 10. Anteil der Torsionsspannung in Abhidngigkeit von der
Gewinde-Reibungszahl.

Spannungen beim Anziehen der Schrauben-
verbindung

Beim Anziehen einer Schraubenverbindung ist die
Schraube, wie schon am Anfang ausgefiihrt, einer zwei-
fachen Beanspruchung unterworfen: einer Zugbean-
spruchung, hervorgerufen durch die Vorspannkraft P,
und einer Torsionsbeanspruchung, hervorgerufen durch das
vom Gewinde iibertragene Moment Mg:

Py Me
FS T = m .
Das polare Widerstandsmoment ist dabei aus dem klein-
sten Kerndurchmesser zu errechnen (W, = n - df,;,/16).
Inwieweit auch bei der Torsionsbeanspruchung das Ge-
windeprofil mitbeansprucht wird, ist noch ungeklirt.

Zur Kennzeichnung der gesamten Werkstoffanstren-
gung wird nach der Hypothese der groliten Gestaltinde-
rungsarbeit (Huber, v. Mises, Hencky) o und 7 zur
Vergleichsspannung zusammengesctzt

n'p=}/crﬂ+3rﬂ.

(23)

(24)

Die Anwendbarkeit dieser Bruchhypothese in der Nahe der
FlieBgrenze ist von M. RoS und A. Eichinger [6] erneut

‘bestitigt worden. Es ist dabei noch vorausgesetzt, daf

Zug und Torsion dem gleichen Belastungsfall folgen. Auch
eigene Messungen von ¢ und r an Stahlschrauben in der
Nihe der FlieBgrenze bestitigen diesen Ansatz.

1. Spannungen im Gewinde

Mit den Gln. (23) folgt aus Gl. (5) fiir die Torsions-
spannung: ip Fs

T=0 % W, tg (@ + o) . (25

Die Torsionsspannung ist sehr von der Gewindereibung
abhiangig. In Bild 10 i1st das Verhiltnis t/o fiir M 6,
M 10und M 16 iiber der Gewindereibungszahl aufgetragen.
Der EinfluB der Abmessung ist gegeniiber dem der Rei-
bung gering.

Die Werkstoffanstrengung mufl unter der Streck-
grenze liegen. Bezeichnet » die zuldssige Ausnutzung der-
selben, dann muB o = v + 05 sein, und mit Gl. (24) und (23)
ergibt sich fiir die zulidssige Zugspannung im Gewinde

Vl <+ 0,75 -

Fiir o ergibt sich also ebenfalls eine Abhangigkeit von der
Gewindereibung (Bild 11).

2. Spannungen tm Dehnschaft

Die Spannungsverhaltnisse im Dehnschaft liegen dhn-
lich. Es wird mit dy als Dehnschaftdurchmesser

2 h - dp
. Tt =9r" 4. (;_I_ cosﬁ]z) ' (27)
Hierbei ist 'der Ausdruck tg (« + o’) wie bei Gl (17) ver-
einfacht worden. TIiir die zuldssige Zugspannung im Dehn-

schaft ergibt sich entsprechend
V- a5

G = V.05

(26)

FS 2
de» =5 . '
F 7, tg{a:-i—g)]

. (28)

h H dp\?
V1 T 12 (:n: - dr * cos fifz2 d;p)

Or =

kphnm2 :
X

—

”. IR\

70 NI \
NNARNS
s SR B ":~--..
2 50 ~g
3 ; =
g . L '
& ~— T e
& 4 > A
éh .5'.5'\ — Q-T‘“" h&_
. _— —
=l N S S S—
3‘.’? - \. o | -
20 .\' ) [ kh—.__
—— = N
Eiuly S S—— Mfﬂ - - -
71
M5
L - » |
g 10 920 930 g4 950

Gewrnde -Reibungszalh/ i

Bild 11, Zunlissige Zugspannung in Abhingigkeit von der Gewinde-Reibungszahl.
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Hierbei tntt neben der Gewindereibung noch
der Dehnschaftdurchmesser in den Vordergrund.
Je kleiner d4+ bel einem bestimmten Gewinde
gemacht (wird, desto niedriger mul auch die
Zugvorspannung gehalten werden.

Gestaltungshinweise fiir ziigig bean-
spruchte Schraubenverbindungen

Die Aufgabe der hier untersuchten Schrau-
ben ist die Ubertragung einer Zugkraft. DaB
dabel eine zusidtzliche Torsionsspannung auf-
tritt, ist ein unumgingliches Ubel, Wie Gl. (26)
und Bild 11 erkennen lassen, wird die zuldssige
Schraubenvorspannung um so groBer, je klei-
ner die Gewindereibung und der Steigungswin-
kel des Gewindes sind, Durch die Oberflichen-
behandlung der Gewinde und die Schmierung
bei der Montage kann man also die wirtschaft-
liche Ausnutzung des Schraubenwerkstoffes be-
einflussen! Bei der Anwendung reibungsmin- ‘
dernder Uberziige oder Schmiermittel besteht a
dann allerdings die Gefahr, daB die Schrauben
bei1 der Montage, vor allem aber bei Repara-
turen, abgewlirgt werden. Um dies zu vermeiden, ist es
vorteilhaft, das Kopfreibungsdrehmoment zu vergréBern.
Es gibt hierfiir mehrere Moglichkeiten. Eine davon ist die
Bundschraube. Bei dieser kommt als weiterer Vorteil
hinzu, daB die Flichenpressung an der Kopfauflage klein
wird und Vorspannungsverluste — durch bleibende Ver-
formungen der aufeinandergepreBten Oberflichen — ver-
mieden werden [7]. Auf weitere Moglichkeiten wird bet der
Besprechung der Versuchsergebnisse hingewiesen.

Be1 hochfesten Schrauben ist die zuldssige Zugbean-
spruchung der Schraubenverbindung oft nicht durch die
Tragiahigkeit des Gewindequerschnittes, sondern durch die
des Gewindeprofiles begrenzt. Es tritt dann ein Aus-
schmieren z. B. des Muttergewindes auf. Aus diesem
Grunde kann fiir Normalgewinde v = 0,9, fiir Feingewinde
aber wegen der geringeren Flankeniiberdeckung nur
v = 0,7 zugelassen werden. Fir Feingewinde der Giite-
klasse 12K -— wenn 8G-Muttern verwendet werden -—
sogar nur » == 0,5. Ein Normalgewinde 140t also trotz des
geringfiigig hoheren Torsionsanteiles stets eine hohere
Werkstoffausnutzung zu.

Experimentelle Untersuchungen

Durch eingehende Versuche sollte der Einfluid
samtlicher Faktoren auf die Reibungsverhiltnisse
beim Anzichen einer Schraubenverbindung unter-
sucht werden. Es hat sich fiir die Versuche die
Trennung der Untersunchungsgebiete nach Tab, 2 als
zweckmillig erwiesen:

Tabelle 2. Unterteilung der Versuche.

Untersuchung der Reibung

Beanspruchung - | unter |
Gewinde Kopf Insgesamt
im elastischen Bereich a C b £
unterhalb og
bis zum Fressen an der — e —
Gleitfliche
bis zum Bruch — e d

Aufstellung der Versuchsreihen

i. In 26 Versuchsgruppen wird der Einflu3 des
Oberflichenzustandes von Schraube und Mutter
und der Schmierzustand beim Anziehen unter-
sucht. Folgende Oberflichen werden betrachtet:
Blank, phosphatiert, phosphatiert und geschwirzt,
galvanisch verzinkt, galvanisch wvercadmet. Als
Schmiermittel wird Voltol V und Molybdéin-Disulfid
untersucht, Graphit wurde nicht getrennt be-

ANC 71" H Gy A" %0y
d e

Bild 12. Versuchsschrauben.

trachtet, da die Schmiereigenschaften desselben bekannt-
lich zwischen denen von Volitol V und MoS, liegen.

2. Vergleich der Reibungsverhiltnisse bei spanlos und
spanabhebend hergestellten Gewinden. AuBerdem wird die
Zugtestigkeit von Schraube und Mutter gedndert.

3. Untersuchung der Reibungsverhiitnisse an der Kopf-
auflage und Vergleich der Streuungen bei verschiedener An-
ordnung der Auflagefliche.

4. In dieser Versuchsreihe wird der Auswirkung einer
geringen konkaven bzw. konvexen Neigung der Kopfauf-
lagefliche nachgegangen. Ihre Rauhigkeit liegt jeweils ver-
andert zwischen 1 bis 30/1c00 mm.

5. Vergleich der Reibung bei mehrmaligem Anziehen

fiir folgende Obertflichen: Blank, phosphatiert, phospha-
tiert und geschwiirzt, galvanisch verzinkt.
., 6. Iiir die Abmessung M 8, M 10, M 12, 3/8”” ANC, 7/16"*
ANC mit der gleichen Oberflichenbehandlung werden die
Streubereiche der Vorspannkraft bei M4 = const er-
mittelt.

" & gedreit
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Bild 13. Versuchseinrichtung.

a_nutersuchte Schraube; & starre Kopfunterlage; ¢ Priifmutter; d Kugellager-
Unterlage; ¢ Spannkopf; f Kugellager; g Grundkoérper; # ZugmeBstab; + Mel-

uhr; & ZugkraftmeBdose.
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7. Vergleich der P, -Streubereiche fir My = const
zweier Fertigungslose eines Schraubenherstellers und Ver-
gleich dieser mit denen mehrerer Hersteller.

8. Ermittlung der zuldssigen Flichenpressung an der
Kopfauflage im Hinblick auf den Beginn des Fressens.

g. Untersuchung der Stiitzwirkung des Gewindes beim
Abwiirgeversuch (Vergleich mit dem Einflull des Gewinde-
auslaufes).

Insgesamt wurden an 2300 Schrauben 5725 Messungen
Aurchgefiihrt.

Probenvorbereitung

Die Schrauben fiir die Versuche (Bild 12) wurden der
laufenden Fertigung entnommen. Die Schwankungen der
MafBe und des Werkstoffes liegen innerhalb der technisch
zuldssigen Grenzen. Die spanlose Gewindeherstellung er-
folgte z. T. mit ebenen Walzbacken, z. T. mit Rundwerk-
zeugen. |

Vor den eigentlichen Vorspannungsversuchen wurde
von jeder Versuchsgruppe an 10 Proben die Festigkeit er-
mittelt {aus HB umgerechnet) und der Flankendurchmesser
des Gewindes iiber 1 Gang und 8 Giénge gemessen. Die
Rauhigkeit der Kopfauflagefliche lag, wenn nicht anders
angegeben, zwischen 5.bis 10/1000 mm (s. hierzu [8]).

Versuchseinrichtung

Bei den Vorversuchen wurde die Lingenanderung der

Schraube in Abhéngigkeit vom Anzugsmoment M, ge-
messen. Um jedoch iiber Gl (17) den p-Wert zu bekom-
men, mubBte die Langendnderung in P, umgerechnet
werden. Diese Umrechnung ist mit zusédtzlichen Fehlern
verbunden.,
. Die fiir die Hauptversuche entwickelte Priifvorrichtung
zeigt Bild 13. Die zu untersuchende Schraube a wird durch
eine auswechselbare starre Kopfunterlage b gesteckt und
mit der Priifmutter ¢ festgeschraubt. Soll die Gewinde-
reibung getrennt betrachtet werden, wird an >Stelle der
festen Kopfunterlage ein besonderes geeichtes Kugellager &
verwendet. Das durch das Gewinde iibertragene Dreh-
moment M wirkt durch die Priifmutter ¢ auf den Spann-
kopf £ und von diesem durch die Kugellager f aui den
Grundkérper g. Die Zugkraft der Schraube wird durch
einen geeichten ZugmefBstab k auf den Grundkorper iiber-
tragen. An der aufgesetzten MeQBuhr ¢ ist dann em der
Zugkraft direkt proportionaler Wert abzulesen. An Stelle
des ZugmeBstabes liBt sich auch eine ZugkraftmefBdose &
verwenden.

Zu der MeBgenauigkeit der Vorrichtung kann gesagt
werden: Der verwendete Drehmomentschliissel hat in dem
untersuchten Bereich einen Anzeigefehler von 439, bezo-
gen auf den jeweiligen Wert. Die Ablesegenauigkeit der
MeBuhr betrigt 0,43%. Der Fehler der Zugkraftmel-
dose liegt zwischen 2 bis 3%,. Eine Anderung der Anzeige
des MeBstabes konnte auch nicht iiber lingere Zeitridume
festgestellt werden.

Die Reibungsmomente der verwendeten Kugellager
wurden getrennt ermittelt und bei der Auswertung be-
riicksichtigt.

Versuchsdurchfiithrung und Auswertung

Die Schraube wird mit einem einarmigen IDrehmoment-
schliissel auf ein bestimmtes Drehmoment angezogen. ihe
hierbei erreichte Zugkraft ist dann unmittelbar an der
MeBuhr abzulesen. Es liBt sich umgekehrt auch das zur
Erreichung einer bestimmten Vorspannkraft erforderliche
Drehmoment messen. Die erste Arbeitsweise wurde fiir
die Versuche angewendet, da hierbei geringere Ablese-
fehler entstehen. (Die Drehmoment-Anzeige mit ihrer

geringeren Ablesegenaunigkeit wird konstant gehalten und

an der Mef3uhr — mit einer Ablesegenauigkeit von 0,43% —
die dann verinderliche Kraftanzeige abgelesen).

Bei der Auswertung der P,-M j-Messungen werden
drei Reibungszahlen unterschieden:

aj Der Fall, daBl u = uy = p,, ist. Dieser, die Gesamt-
reibung der Schraube kennzeichnende Wert u,,, ist jedoch
nicht ohne weiteres auf andere Verhiltnisse zu iibertragen.

b) Die Gewindereibungszahl x. Sie wird bei ausgeschal-
teter bzw. bekannter Kopfreibung ermittelt und ist beliebig
iibertragbar.

c) Die Reibungszahl an der Kopfauflage 4. Sie lailt
sich indirekt berechnen und ist dann gleichfalls von den
gerade vorliegenden Verhiltnissen unabhingig.

Die Reibungszahl 146t sich rechnerisch durch Umiformen
der Gln. (5), (8), (16) oder zeichnerisch ermittein, Hierzu
wird in das M 4-P,-Diagramm eine Kurvenschar mit der
Reibungszahl als Parameter eingezeichnet. Zu jedem ein-
gezeichneten M ,-P,-Wertepaar 148t sich dann sofort
der u-Wert angeben. Es ist dabei jedoch zu beachten, dal3
man nicht die wirkliche, bei der gerade bestehenden Zug-
kraft wirksame Reibungszahl erhilt, sondern einen Mittel-
wert, der den gesamten Anziehvorgang von Null bis zu dem
betreifenden Wert kennzeichnet. (Der wirkliche Reibungs-
wert ergibt sich aus dM 4/d P, Er interessiert in diesem
Zusammenhang nicht.} Die gewidhlte Darstellung gestat-
tet, auch die Reibungszahl bis zum Bruch der Schraube
zu verfolgen.

Versuchsergebnisse

1. Versuchsreihe

Der Mittelwert einer Reibungszahl hat keine prak-
tische Bedeutung; denn, soll eine Schraubenverbindung
auf eine Mindestvorspannkraft angezogen werden, so mul
diese auch bei dem ungiinstigsten px-Wert erreicht werden.
Eine andere Schraube mit bestem Reibungsverhalten darf
hierbei jedoch nicht iiber die zulissige Grenze beansprucht
sein. In Tab. 3 sind aus diesem Grunde die Grenzen der
Gewindereibungs- und Gesamtreibungsbeiwerte angegeben.
Es ist wahrscheinlich, daB sich diese Grenzen bei einer
groBeren Anzahl Messungen noch etwas erweitern. Je
Versuchsgruppe wurden bei der wvorliegenden Arbeit
10 Schrauben durchgepriift. |

Bei der Betrachtung eines M 4-F,-Diagrammes
(Bild 14} fallit auf, daf3 die mittlere Reibungszahl mit der
Belastung verdnderlich ist. Die Auswertung der Mel-
ergebnisse war daher nur in Abhingigkeit von einer Kenn-
grofe fiir die Belastung méglich. Im Hinblick auf emn-
fache Unterlagen fiir den Konstrukteur zur Berechnung
des Anzieh-Drehmomentes wurden die Reibungswerte 1n
Abhingigkeit von » ausgewertet.

In den Bildern 14 bis 18 ist eine Auswahl charakteri-
stischer und wichtiger M 4-P,-Diagramme wiedergege-
ben. Eingezeichnet ist in diesen auBerdem die Kurve der

. Vergleichsspannung fiir den Fall 6, = 0; 4. Sle begrenzt

den praktisch verwendbaren Vorspannbereich nach oben.

Bild 1g gibt den Streubereich der M 4-P,-Werte beim
Abwiirgeversuch bis zum Bruch wieder. Sehr deutlich ist
hier das Abfallen der erreichbaren Maximallast bei zu-
nchmender Reibung zu sehen.

Die Reibungszahl an der Kopfauflage p4 1a8t sich rech-
nerisch ermitteln. Aus Gl (17) mit g = ug = p,s erhilt
man fiir den theoretischen Fall

B = B4 = Hges

My = P,[0,161 - h + pgp - (0,583 - dp+0,25 - (D4-+Dy))] -

Wenn aber x und u 4 bekannt sind, dann 148t sich das gleiche
M 4 — das Verhdltnis von M 4/P, ist in beiden Fillen das-
selbe, da eine gleiche Schraube vorausgesetzt wurde —

nach Gl. {17) berechnen. |
Durch Gleichsetzen beider Ausdriicke ergibt sich

0,583 + dp
0,25 (DA 4 Df} ) (J” _ iug#s) - {29)]
Fiir die Schraube nach Bild 12b mit dr = 9,026 mm;
Dy =16, omm; Dy = 11,5 mm wird
Ba = Pges— 0,705 - (¢ — Hees) -
In Tab. 4 ist der uy -Wert fiir einige interessierende
Fille aufgefiihrt,

B4 = Hges

f"g";ﬂw_

~5
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Bild 14. Streubereiche der Vorspannung an blanken Schrauben
(O0).
Tabelle 4. Strenung von u4g und Mg bei verschiedenen Ver-
suchsgruppen.
" Verteilung der Streuung
Ver- R Mj':isl Abwei- (geschiitzt)
suchs- 4 wferf s | Chung | . Streu- | Anlage- Toleranz-
gruppe . ung streuung streuung
min kpm Y %a Yo %
1.01 0,12 2,63 | — 24 4 22 + 1 + 1
1,02 0,123 | 1,05 | 4- 18 + 16 + 1 + 1
0,085 | 1,7 + 12 + 10 -+ 1 4 1
1.03 — 3.3 [4+18} 416 + 1 + 3
1.04 | 9,12 2,15 | =25 | =T 23 I 1 T 1
— 0,008 | 1,75 | + 14 + 12 + 1 1
109 | 016 | 2,75 | 34| £ 23 1 11 —
1.14 — 2,35 { £ 23 £ 21 + 1 = 1

1 Fiir v = 0,9. ' Bezogen auf P, = 1500 kp.

Die Schwankungen von M sind, wie am Anfang aus-
gefithrt, z. T. durch Streuungen der die Reibungszahl
direkt beeinflussenden GroBen {Rauhigkeit, Schmierfilm,
Verunreinigungen), z. T. aber auch durch eine Verschiebung
der Flankenanlagelinie und damit des Reibungshalbmes-
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Bild 16. Streubereiche der Vorspannung an phosphatierten und
geschwirzten Schrauben {Ops).
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Bild 15. Streunbereiche der Vorspannung an phosphatierien
Schrauben (Zinkphosphat) (Op).

sers bedingt. Zum Vergleich mit den in Bild 4 angefiihrten
theoretischen Abweichungen sind in Tab. 4 die bei den
Versuchen gemessenen Werte angegeben. Wird beriick-
sichtigt, daB der grofte, durch eine Verschiebung der
Flankenanlagelinie mogliche Fehler 4119, betrdgt, dann
laBt sich abschidtzen, dall die Gewindereibungszahl um
410 bis 239, streuen mul.

Messungen des IFlankenwinkels mit einem Werkstatt-
meBmikroskop zeigten, 'daBl an blanken Gewindeprofilen
bei der MHerstellung Flankenwinkelabweichungen wvon
+-1° bis +2° bei galvanisierten Gewindeprofilen solche
von -—2? bis —4° auftreten koénnen. Es konnte ferner
festgestellt werden, dall sich die Gewindeprofile nach ein-
maligem Anzug nm etwa 1° durchgebogen haben. Dies
kann bel mehrmaligem Anziehen auf g vergroBernd oder
verkleinernd wirken, je nachdem ob sich das Mutter- oder
das Bolzenprofil stirker verformt.

Falt man die in Tab. 3 und den Bildern 14 bis 19 dar-
gestellten Lrgebnisse qualitatlv zusammen, wie das in
Tab. 5 geschehen ist, dann 1st der bedeutende Einfiull von
Oberflichenbehandlung und Schmierung deutlicherkennbar,

o a7

rverseglsremie J08u 18 | o
Er~ Sohravbe n Bilo 125 S

kpm / =
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Anzieh-drehmoment
‘\
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7
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Bild 17. Streubereiche der Vorspannung an galvanisch ver-
zinkten Schrauben {(Zn).
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Bild 18. Streubereiche der Vorspannung an galvarisch
behandelten Schrauben.

2. Versuchsreihe

Vergleicht man die Ergebnisse (Tab. 6) der entspre-
chenden Versuchsgruppen, so ist zu erkennen, dall zwischen
spanlos und spanabhebend hergestellten Gewinden kein
bedeutender Unterschied besteht. Bei vergiiteten Schrau-

Tabelle 5. Wirkung verschiedener Oberflichen- und Schmier-
zustinde auf pg,;.
a. bei blanker Mutter

Wirkung ~ Wirkung
Oberfliche | und Retbungssahlen | ciner O | einer Pastén-
ungeschmiert (Voltol V) | (Mo S-Paste)

Blank Normal Streuung Streuung

geringer, pta.s| geringer, figs
kleiner, sehr niedrig.

Phosphatiert | Bei grofleren Kraf- | Streuung Streuung

ten nimmt Streu- | merklich ge-; merklich ge-
ung zu. flges WI€ | FINGETr. g | TiNGEr.  figes
bei ,,blank”. an unterer sehr niedrig.

Grenze von

unge-

schmiert,

Phosphatiert | ug. etwas groler, Kaum be- | Kaum be-
und ge- Streuung normal. merkbar. |} merkbar.
schwirzt |F

Galvanisch Beidiinnen Schich-| Kaum be- | AuBer bei
verzinkt ten gg,s und Streu- | merkbar. dicken

ung normal, bei Schichten.
dicken Schichten Hees1' mer.
stirkere Streuung.

Galvanisch Mges Sehr niedrig, | Keine Ver- | Noch klei-
vercadmet | Stremung merklich { besserung Nere fgps

geringer. gegeniiber und Streu-
unge- ungen.,
schmiert.

b. bei galvanisch behandelter Mutter

Galvanisch
verzinkt

Galvanisch
vercadmet

blanker Mutter.

btreuung allge- Kaum be- | pes kleiner;
mein griober als beil| merkbar. nicht immer
blanker Mutter. ist die Streu-
ung
geringer.
Strenung allge- Kaum be- Kaum be-
mein grélBer als bei | merkbar. merkbar.
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Bild 19. M 4- P,-Streubereich bis zam
Bruch,

ben mit geschnittenem Gewinde ist jedoch der Streu-
bereich gréBer,

Nach Bild 20 wirkt die Art der Wirmebehandlung
merklich auf die Reibungszahl und das Streuband. Die
ungiinstigsten p,..-Werte wurden bei schlufligegliihten Ge-
winden gefunden, Ein vergiitetes Gewinde zeigt bessere
Reibungseigenschaften. Wird iiberhaupt keine Wirme-
behandlung vorgenommen, dann liegen die pu,-Werte
zwar sehr niedrig, streuen jedoch stdarker. Giinstig wirkt
ein Vorvergiiten des Rohlings. Hierbei ist die Streuung
im allgemeinen geringer als bei schluBvergiiteten Gewinden.

3. Versuchsreihe

Fur die Untersuchung der Reibungsverhiltnisse an der
Koptauflage wurde eine Sechskant-Bundkopischraube ver-
wendet. Da eine Berechnung von u4 aus Gl. (2¢) vermieden
werden sollte, sich jedoch das Reibungsmoment an der
Kopfauflage nicht direkt messen 148t, muBte das durch
das Gewinde iibertragene Drehmoment M, getrennt be-
stimmt werden, um Mg, als Unterschied ans M4 und Mg
zu berechnen. Dieses ist zulidssig, wenn ein Gewinde mit
emem engen Streubereich verwendet wird, so daB Mg
keinen groflen Schwankungen unterworfen ist.

-

Vervuchsreite 508; 505
: 475,
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Bild 20. Streubereich der Vorspannung an Schrauben mit ver-
schiedener Warmebehandlung,
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Tabelle 7. Vergleich der errechneten und gemessenen Abweichung bei ungleichmidliger Kopfauflage in verschiedenen
Versuchsgruppen der Versuchsreihe 3.

#“
theoret.Ab-i Auflage- rakt. Ab-
I-——E;J’— Vﬂ:' Dpl | Dyl weichung ﬂﬁ;;h:g F 4 Mgt maz 3| Mx1min®] MK1mister Pweichung 4 . 4
. 12P fm SUCL5- PAmax " i*Amin
Ooerflode: STUPPE | mm min % kpm kpm kpm Y%
Yok :
m iy m
: 2 :
“Feidfdole 301 | 12,5 | 21,5 26,5 | 3.4 Fsch 4,2 2,8 3.3 1z 27 0,18 | @,12
!&h‘yfﬂ’rﬁ'ﬁf 3.02 { 12,5 | 15,7 | &+ 112 1,0 Fgp 2,9 2,3 2,6 + 11,5 | 0,15 | 9,119
: 3.03 12,5 | 18,3 + 19 2,0 Foup 3,8 2,1 3,0 + 26,5 | 0,18 | 0,10
- 3.04 { 19,3 | 21,5 | + 5.5 1,0 Fgep 4.8 3.8 4,0 +- 20 0,171 | 0,135
- /7 - 3.05 16,8 | 21,5 + 12 2,0 Fep 5,4 2.8 4,2 + 28,5 | o,205| 0,106
--? ] ! Kopfform siehe nebenstehende Skizze,
4 * Schaftquerschnitt F,, = 71 mm?*.
* P, = 2750 kp; M, = 3,6 kKpm.
¢ Mit Voltol V geschmiert; Mutter gehiartet 55 RC; Kopfunterlage gehirtet 56 RC; Rauhigkeit Y%f,5, mm.
Tabelle 8. EinfluB3 von Rauhigkeit und Winkligkeit der Kopfauflagefliche der Versuchsreihe 4.
Neigung der : Anderung von
. : . . praktische :
Versuchs- : Oberflichen- |Rauhigkeit | Kopfauflage |Mg; i’ ' * M ¢, bezogen
gruppe Schmierung * bearbeitung {1000 TTITY 4 * | Abweichung “a4 max FAmin al.:f ebene
Grad ! kpm A Kopfauflage
gedlt
4.01 Paste grob gedreht 23 o) 2,04 + 5 0,156 0,141 1,0
gedlt 1,14 — 0,097 0,054 —
4.02 Paste fein gedreht 8,5 0 1,04 + 10 0,156 0,127 —
geodlt 0,54 — 0,054 0,025 —
4.03 Paste poliert 4 O 3,44 + 14,5 0,286 0,228 1,0
4-94 15 —3 0,84 — 0,112 0,039 —
4.05 22 — 06 2,94 + 7 0,228 0,200 1,44
4.00 geolt grob gedreht 22 -+ 2 3,34 + © 0,258 0,214 1,64
4.07 19 + 4 2,24 +- 4,5 0,170 0,156 1,10
_ 3,04 + 29,5 0,237 0,170 1,49
4.08 J 2 4,34 1T 55 0 490 0,243 1,26
09 5 — 6
4- geodlt poliert 12 4,14 + 38,5 0,418 0,272 1,205
4.0 3:3 | 3,44 + 14,5 0,287 | 0,243 1,0
11 + 4
4- 2 2,44 + 12,5 0,200 0,170 0,71

1 Kopfform siehe nebenstehende Skizze.
* P, = 2000 kp; M; = 3,26 kpm.

Qertiivhe: dps ; |

(phasphe. gesche

Die Versuchsergebnisse sind der Tab.7 zu ent-
nehmen. Die Reibungszahl u,4 liegt zwischen o, 10 bis 0,20,
was mit dem in Tab. 4 angefiihrten Wert uy = 0,123
(fiir Versuchsgruppe 1,02) gut iibereinstimmt. Eine Ab-
hingigkeit von der Flichenpressung p4 ist nicht zu er-
kennen. Die Abweichungen liegen noch innerhalb des nor-
malen Streubereiches. Ein Vergleich der errechneten und
der gemessenen Abweichungen des Kopireibungsmomentes
vom Mittelwert ergibt zunichst eine Ubereinstimmung
beider Werte (Versuchsgruppen 3.01 und 3.02). Das i1st
jedoch rein zufdllig, denn in den restlichen dreir Filien
ist die gemessene Abweichung erheblich grofler als die er-
rechnete. Diese Streuung mub), entsprechend der bei der
Gewindereibung, auf direkte Schwankungen der Reibungs-
zahl zurilickgefiihrt werden.

Kopfunterlage gehiirtet 59 RC,
Rauhigkeit 1,5/1000 mm,
Priifmutter gehirtet 40 KC,

* gedlt mit Voltol V., Paste aus MoS,.

4. Versuchsreihe

Nach Tab. 8 macht sich der Emflul von Rauhigkeit
und Winkligkeit der Kopfauflagefliche stark bemerkbar.
Die feingedrehte Oberfliche zeigt sowohl bei Ol, als auch
bei der Schmierung mit MoS,-Paste die giinstigsten Gleit-
eigenschaften. Das ist durchaus zu verstehen, denn in den
kleinsten Vertiefungen befindet sich noch Schmierstoff,
der einen diinnen Schmierfilm gewihrleistet. Bei polierter
Oberfliche ist dies unmdoglich, weil der Schmierstoif sofort
weggeprellt wird. Die Rauhigkeit der feingedrehten Ober-
flache ist micht so grof3, da sich die Oberflichenuneben-
heiten ineinander verkrallen und so auf den Gleitvorgang
hemmend wirken. Die Streuung des Kopireibungsmornen-
tes um den Mitielwert nimmt mit zunehmender Glattung
der Oberfliche zu.

Eine negative (konkave) Neigung der Kopfanflage-
fliche vergroBert in allen IFdllen das Kopireibungsmoment.
Bei einer grobgedrehten Oberfliche betrigt diese Erhéhung
bis zu 64%,. Interessant ist dabei noch, daB die gemessenen
Abweichungen vom Mittelwert bei 46 bis 4479 liegen. Bei
einer polierten Oberfliche ist die Steigerung von My,
nicht so groB, An einer erhabenen Schraubenkopfauflage
miillte eigentlich ein kieineres Mg, gemessen werden. Das
war aber nur bei der polierten Oberflache der Fall, die mit
der grofliten Genauwigkeit hergestellt werden konnte.

Wie bereits ausgefiihrt, ist es oft von Nutzen, Schrau-
ben mit grofler Kopfreibung zu verwenden. Eine Kopf-
form wie die hier untersuchte, mit hohler Auflage, ist also
eine weitere gestaltende Mdaglichkeit in dieser Richtung.

5. Versuchsreihe

Wie sich die Vorspannung einer Schraubenverbindung
bei mehrmaligem Anziehen und Losen wverhilt, ist sehr
bedeutungsvoll, weil viele, durch Schrauben befestigte
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Bild 21. Der dimensionslose Wert der Anderung der Vorspann-
kraft bei wiederholtem Anziehen.
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Tabelle g. Anderung der Vorspannkraft der Versuchsreihe 5 bei wiederholtem Anziehen einer Schraube nach Bild 1zh.

Anderung der Vorspannkraft beim

Schrauben Anderung der Vorspannkraft beim
aus 1, z. 3- 4. 5 1, 2. 3. 4. 5.
Versuchsgruppe Anziehen mit fester IKepfunterlage Anziehen mit ausgeschalteter Kopfreibung
e e
1.01 1,0 1,02 1,04 1,05 1,04 1,0 0,924 1,00 0,085 1,07
1.02 gedit 1,0 1,00 1,04 1,058 1,075 1,0 0,99 1,01 1,05 1,002
1.03 1,0 1,022 1,00 1,052 1,082 1,0 1,44 1,54 1,51 1,48
1.05 1,0 1,12 1,19 1,2 1,24 1,0 1,49 1,58 1,49 1,52
1.06 gedlt 1,0 1,31 1,30 1,355 1,385 1,0 1,37 1,47 1,54 1,57
1.07 1,0 1,175 1,145 1,10 1,13 1,0 1,025 1,038 1,01 1,0
1.09 1,0 1,70 1,71 1,70 1,81 1,0 1,70 1,63 1,81 1,79
1.10 1,0 1,10 1,085 1,001 1,052 1,0 1,29 1,02 0,855 0,875
1.12 1,0 1,16 1,17 1,175 1,10 1,0 1,29 1,06 0,93 0,865
1.19 gedlt 1,0 1,045 1,082 1,045 1,08 1,0 1,155 1,195 1,202 1,205
1.22 gedlt 1,0 1,29 1,35 1,41 1,445 1,0 0,84 0,88 0,935 0,973
Priifmutter: Gehirtet 49 RC (auller 1,10 u. 1,12); Oberfliche s, Versuchsreihe 1,
Kopfunterlage: Gehirtet 59 KC, Rauhigkeit 1,2{1000 mm,
Anzieh-Drehmoment: 5 kpm (bzw. 3 kpm beil Gewindeuntersuchungj.
Tabelle 10. Vergleich verschiedener Gewindearten der Versuchsreihe 6.
e —

v , 1 . d d Streuung
ersuchs- Gewinde Schraube Hoes Hoes F F %5 von P, bei
gruppe nach max. min. iiber ¥ Gg. gem. | iiber 8 Gg. germ. ¢ M, . const

min I kpfmm? %
— ]
6.01 M 8 Abb, 12a 0,2 0,19 7,10 bis 7,13 7,14 bis 7,17 | 108 bis 111 7
6.02 M 1o Abb. 12b 0,22 0,15 8,88 bis 8,91 8,03 bis 8,97 | 112 bis 115 5
6.03 M 12 Abb. 12¢ 0,22 0,13 10,68 bis 10,73 | 10,73 bis 10,77 | 111 bis 115 8
6.04 31g’ Abb. 12e 0,22 0,19 8,42 bis 8,46 8,46 bis 8,50 | 110 bis 117 9
6.05 LT Abb, 12d 0,22 0,17 9,84 bis 9,87 9,87 bis 9,93 | 115 bis 118 7

' Fiir v = 0,9; Priifmutter gehirtet 40 BC; Kopfunterlage gehirtet 59 RC; Rauhigkeit 1,5/1000.mm; Oberfliche der Schraube: Ops;

Schmierung mit Voltol V.

Maschinenteile regelmidfBig ausgetauscht werden. Dabel
wird die Schraubenverbindung gelost und wieder ange-
zogen. Je nachdem ob sich die Reibungsverhdltnisse bes-
sern oder verschlechtern, wird die Vorspannung groller
oder kleiner ausfallen als beim ersten Anziehen, Das kann in
dem einen Fall zum Abwiirgen der Schraube, in dem an-
deren Fall zum Lockern der Schraubenverbindung fiihren.

Die Untersuchungen ergaben, dafl sich die Vorspann-
kraft beim wiederholten Anziehen mit gleichbleibendem
Drehmoment bis zu 809%, vergroBern kann (Tab. g¢). Ins-
besondere die Steigerung beim zweiten Anziehen ist sehr
gro3 (Bild 21). Es ist zu vermuten, dal3 beim ersten An-
ziehen eine Oberflichenglittung stattfindet. Nach etwa
10 bis 15 Belastungen sind die anfianglichen grolen
Schwankungen abgeklungen, und die Vorspannkraft streut
um einen Mittelwert, der jedoch hoéher liegt als die Vor-
spannkraft beim ersten Anziehen (Bild 22).

Bei der Festlegung der Anzieh-Drehmomente fiir oft
zu losende Schraubenverbindungen wiren also zwei An-
gaben erforderlich:

1. das Erst-Anzieh-Drehmoment (z. B. am Flielband),

2. das Reparatur-Anzieh-Drehmoment.

Nuar so wird eine gleichbleibende Werkstoffausnutzung ge-
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Bild 22. Anderung der Vorspannkraft bei wiederholtem
Anziehen. |

wahrleistet und ein Versagen der Schraubenverbindung
vermieden.
6. Versuchsreihe

Durch diese Messungen sollte zundchst untersucht wer-
den, inwieweit die Reibungszahl von der Nennabmessung
abhingt. Es gibt in der Literatur Hinweise auf einen der-
artigen Einfluf3 [¢]. Nach Tab. 10 ist die allgemeine
Streuung der Reibungszahl so grofl, dal ein Einflull der
Abmessung nicht mit Sicherheit festzustellen ist. Die
Ergebnisse sind mit den in der Versuchsgruppe 1.06 be-
stimmten Werten in guter Ubereinstimmung. Auch die
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Bild 23. Summenhiufigkeitskurve. Schraube nach Bild 12b;

Giiteklasse 8 G ; Oberflache phosphatiert und geschwirzte Kopi-

auflage; Gewinde getlt; Mutter gehiirtet 40 RC; Kopfunterlage

gehirtet 590 RC; M4 = 5 kpm; Anzahl der untersuchten Schrau-
ben N = 209.
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Bild 24. Gewinde- und Kopireibung bei Schrauben wverschie-
dener Hersteller

Streuungen der Vorspannkraft bei einem bestimmten
Drehmoment sind fiir alle Abmessungen etwa gleich grof3.
Das betrachtete Drehmoment entspricht etwa dem zu-
lassigen Anzieh-Drehmoment.

7. Versuchsreihe

In Bild 23 ist die Summenhiufigkeitskurve einer Aus-
wertung von 209 Messungen dargestellt. Es 1st anzu-
nehmen, dab hierbel der gesamte Sircubereich eines Fer-
tigungsloses erfallt ist. Er geht {bei einem Anzieh-Dreh-
moment von 5 kpm) iiber 15 Skaleneinheiten entsprechend
einer Lingskraft von 1900 bis 2630 kp. go09%, der unter-
suchten Schrauben liegen aber schon inunerhalb von 8 Ska-
leneinheiten. — Zum Vergleich sind in Bild 23 die Streu-
bereiche der Versuchsgruppen 2.04 und 6.02 eingezeichnet.
Die Proben zu 2.04 und 6.02 wurden getrennt von denen
fiir 7.2 hergestellt, d. h. warme- und oberflichenbehandelt.
Sie liegen beide innerhalb des btreubereiches von 7.2
und liberdecken dabei eincn Bereich, in dem auch etwa
70%, bzw. 76%, der Schrauben aus Versuchsgruppe 7.2
liegen.

Damit erscheint es moglich, fiir eine Fertigung ein all-
gemein giiltiges Streuband {fiir eine Oberflichen- und
Wirmebehandlung anzugeben. Damit man die Streuung
der Gewinne mehrerer Hersteller feststellen konnte (vgl.
Tab. 11), wurden an verzinkten Schrauben sechs ver-
schiedener Fabrikate die M 4-P,-Werte gemessen.

Tabelle 11. Schrauben verschiedener Hersteller in der
Versuchsreihe 7.

Abmessung Griite Oberflache D,
U S S S —

Fabrikat A M 10 X 70 8 G in 3 | 15,5
B M 10 x 85 3G Zn 6 15,8

C M 10 % 83 8G Zn 5 15,8

D | M 10X 85 8G Zn 3 | 16,2

E M 10 X 80 8 G Zn 6 16,0

F M 10 X 70 8G Zn 7 i 15,5

Priifmutter: 8 G, blank; Kopfunterlage: gehartet 59 RC; geschmiert
mit Voltol I11.

Nicht nur der gesamte Streubereich interessiert fiir
einen Vergleich, sondern auch die Verteilung des Anzieh-
Drehmomentes auf Gewinde und Schraubenkopf. Fiir vier
Fabrikate sind in Bild 24 die Mittelwerte von M4 und Mg
eingezeichnet. Man erkennt deutlich die starken Unter-
schiede. Zum Beispiel wirkt in dem Fabrikat C infolge
der hohen Gewindereibung eine sehr hohe Torsionsspan-
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Bild 25. Streubereiche der Vorspannung an Schrauben ver-
schiedener Hersteller.

nung, was zu einer Uberbeanspruchung des Schraubenwerk-
stoffes fihrt.

Sehr groB3 sind auch die Unterschiede in der erzeugten
Zugvorspannung. Werden alle OSchrauben, z. B. mit
4,5 kpm, angezogen, dann ergeben die einzelnen Fabrikate
im Mittel die in Tab. 12 angegebenen Zugkrifte.

Tabelle 12. Vergleich der P,-Werte von Schrauben
verschiedener Hersteller.

A B | C| D] B | F

P, 1n kp 875 | 1000 | Q350

550 | 1025 [ 2150
Die Erweiterung des gesamten Streubereiches durch
mehrere Fabrikate ist aus Bild 25 zu ersehen.

8. Versuchsreihe

Wie schon dic Auswertung der Reibungsuntersuchung
von Kopfauflageflichen (Tab. 8) zeigte, liegt die fein-
gedrehte Oberfliche am giinstigsten. Die Streckgrenze der
Schraube wird erreicht, ohne dal an der Kopfauflage eine
Beschiddigung auftritt. Angaben iiber die erreichbare
Flichenpressung sind in Tab. 13 gemacht.

Tabelle 13. Flichenpressung an Kopfauflageflichen der
Versuchsreihe 8.

P4 sul : beij gdh"‘i'l
Schraub . - el dchimierun
‘v’:rsﬁ::l;]sgu;%i bei Olschmierung mit MoS, &
kp/mm? kp/mm?
4.01 362 +:
4.02 + +
4-03 39 413
4.04 29 +2
4.05 36 -l-2
4.00 3 +2
4.07 36 +
4.08 34 36
4.09 39 39
4.10 31 31

! Bezogen auf F 4 = 97,2 mm? {ganze Auflagefliche).

* Schraubenstreckgrenze ohne Beschiddigung der Unterlage er-

reicht. .
Sonstige Angaben siehe Tab. 6.

Bei Verwendung einer MoS,-Paste als Schmiermittel
konnte nur an der polierten Kopfauflageflache ein Fressen
festgestellt werden.
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Bild 26. Einfluf3 der Anzahl freier Gewindeginge auf die Bruch-
last beim Abwiirgeversuch.

9. Versuchsreihe

Bei Abwiirgeversuchen bis zum Bruch der Schraube
trat eine dem Ubergangseffekt des Gewindeanslaufes
dhnliche Erscheinung auf. Je weniger freie Gewindegdngce
zwischen Mutter und Gewindeauslauf bleiben, desto grolier
wurde die errcichte Hochstlast P,,,,. In Bild 26 1st das
Verhiltnis dieses P,,,, zu der beim Zngversuch ertragbaren
Bruchlast aufgetragen.

Ganz so klar wie beim Zugversuch liegen beim Ab-
wiirgeversuch die Verhiltnisse nicht, Zu dem remen Uber-
gangseinflul kommen hier noch unkontrollierbare Span-
nungen, die durch das Hineinziehen schon verformter
Gewindeteile in die Mutter entstehen. DIN 267 schreibt
deshalb fiir Abnahmeversuche vor, die freie Einspannldnge
durch Nachlegen von Scheiben zu vergroBern, wobet — wie
in Versuchsreihe 5 gezeigt — man jedoch durch mehr-
maliges Anziehen zu abweichenden Ergebnissen gelangen
kann {s. Versuchsreihe 3).

Zusammenfassung

Indem man von den beim Anziehen in einer Schraube
wirksamen Kriften und Drehmomenten ausgeht, wird die
Werkstoffanstrengung in Gewinde und Dehnschatt be-
rechnet. Fiir das zulédssige Anzieh-Drehmoment werden
daraus Gleichungen abgeleitet, die den Einflull der (Ge-
windegroBe, des Dehnschaftdurchmessers sowle den der
Reibungsverhiltnissse beriicksichtigen. Das Kopfreibungs-
drehmoment wird fiir alle technisch wichtigen Formen be-
rechnet. Fiir Sechskant-Kopfschrauben wird eine Ge-
brauchsformel angegeben.

Durch Anwendung reibungsmindernder Uberziige wic
Op-gedlt und O gal Cd 3 oder Molybdan-Disulfid kann die
wirtschaftliche Ausnutzung des Schraubenwerkstoffes ver-
bessert werden. [Die Gefahr, dall dann die Schrauben bei
der Montage, vor allem aber bei Reparaturen abgewirgt
werden, ist durch Verwendung von Bundképfen ‘bzw,
Sechskantkdpfen mit konkaver Auflageflache zu umgehen.

Im Hinblick auf die Anwendung von Drehmoment-
schliisseln zum Anziehen von Schrauben werden Reib-

wertbestimmungen — unter immer gleichen Einschraub-
bedingungen — an allen praktisch vorkommenden Schrau-
benoberflichen und Paarungen durchgefiihrt. Es konnte
testgestellt werden, daB die Streuungen der Vorspannkraft
im wesentlichen durch das Reibungsverhalten der Gleit-
flichen bestimmt sind. Durch einen Vergleich theoretischer
Uberlegungen mit MeBergebnissen wurde gezeigt, daB sich
maBliche und Formabweichungen nur unbedeutend aus-
wirken.

Ausgehend vom Behandlungszustand zeigten blanke,
phosphatierte und normal vercadmete Oberflichen wver-
hiltnismiBig enge Streubereiche und niedrige Reibungs-
werte. Das trifft fiir eine Paarung mit unbehandelten
(Gegenflichen zu., Eine Paarung mit gleichbehandelten Ge-
genflichen fiihrte stets zu einer Verschlechterung. Fein-
gedrehte gegen geschliffene Grundiliachen ergaben die
giinstigsten Reibungswerte.

Als Schmiermittel wirkt Ol nicht immer, MoS, dagegen
in den mel A iIchei n di
Betrachtungen Schrauben mehrerer Hersteller einbezogen,
50 erstreckt sich dabei der Vorspannungs-Streubereich von
der noch fast losen Verbindung bis zur bereits gelingten
Schraube.

Bei der Anwendung des Drehmoment-Schliissels 1m
Betrieb st zu beachten, daf sich die Reibungsverhaltmsse
bei wiederholtem Anziehen dndern kdnnen. Beil phospha-
tierten Oberflichen ist diese Erscheinung am schwachsten.
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