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Vorwort

Schraubverbindungen sind in allen Bereichen der Industrie ein wesentliches Element fiir die
Montage unterschiedlichster, teils hochkomplexer Komponenten. Hochste Tauglichkeit in Be-
zug auf die gewlinschte Haltbarkeit und der notwendigen funktionalen Sicherheit stehen hier
im Blickpunkt und erfordern daher die besondere Beachtung.

Bereits heute und mit vorgezeichneter Gewissheit auch in Zukunft, werden die hohen Anspri-
che an die Schraubtechnik hinsichtlich der Prozessféhigkeit und der rechtlichen Absicherung
noch steigen.

Dem Entwickler wird bereits in der Planungsphase die Verantwortung fir die richtige Auswahl
der fir seine Anforderungen geeigneten Verbindungstechnik ubertragen. Diese Auswahl hat
unmittelbare Auswirkungen auf die zu verwendende Technik, die Prozess-absicherung, die
Qualitatsiberwachung sowie auf die finale Produkthaftung und dies alles unter dem Druck der
Wirtschaftlichkeit.

Das VDI-/VDE-GMA-Fachgremium erarbeitet neue und aktualisiert bereits bestehende VDI
Richtlinien und tragt damit wesentlich dazu bei, dass die Industrie bei Produktionsprozessen
und bei der Montage auf die notwendigen Erkenntnisse zugreifen kann. So wurde z.B. die
Richtlinie VDI/VDE 2862 zum Einsatz von Schraubwerkzeugen Uberarbeitet und neben der
Anwendung fiir die Automobilindustrie fur weitere industrielle Anwendungen erweitert.

Ferner wurden die Verfahren und Anforderungen an eine prozesssichere Fahigkeitsuntersu-
chung eingefihrt, z.B. die Richtlinie VDI/VDE 2645. Dies sind die Antworten auf die deutlich
zunehmenden Herausforderungen in Qualitéatsaudits im Rahmen der DIN EN ISO 900X (Qua-
lititsmanagementsysteme).

Die 7. Fachtagung ,Schraubmontage 2016 — Herausforderungen und Losungsansatze fur die
moderne Schraubmontage” berichtet in ausgewahlten Fachvortragen von Experten tiber den
derzeitigen Stand sowie Uber Anwendungen und Perspektiven fir die weiteren Entwicklungen.
Unter dem Oberbegriff Industrie 4.0 werden Einblicke zu den immensen Mdglichkeiten in die-
sen deutlich erkennbaren Trend gegeben.

Der Tagungsleiter
Dipl.-Ing. Niels Rabbe, Atlas Copco Tools Central Europe GmbH, Essen
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Grundlagen zum Herstellen funktionaler
Schraubenverbindungen — Einfihrungsvortrag

Prof. Dr.-Ing. Carsten Bye,
Private Hochschule fir Wirtschaft und Technik (PHWT),
Zentrum fur Werkstoffe und Technik (ZWT), Studienstandort Diepholz

Kurzfassung

Der Leichtbau ist heute als Konstruktionsvorgabe in allen Bereichen der Fahrzeugindustrie
und darliber hinaus prasent. Es gibt unterschiedliche Mdoglichkeiten, die zu bewegenden
Massen zu reduzieren. Die haufigste Variante ist der Stoffleichtbau, wo Werkstoffe geringer
Dichte eingesetzt werden. Hier kommen beispielsweise Leichtmetalle wie Aluminium oder
aber auch Kunststoffe zum Einsatz. Was hat dieser Materialmix (Mischbau) fir Auswirkun-
gen auf die zu verwendende Fligetechnik? Hier sind erhebliche Veranderungen zu beobach-
ten, bei denen insbesondere auch die Schraubenverbindung eine Losung darstellt. Die
Schraube ist eines der altesten Maschinenelemente, welches zur Verbindung unterschiedli-
cher Bauteile eingesetzt wird. Jeder kennt die Schraube und jeder hat eine Schraubenver-
bindung geldst und wieder angezogen. Aus diesem Grund sollte davon ausgegangen wer-
den, dass auch jeder die Schraube versteht. Leider sieht die Realitat anders aus. Insbeson-
dere in modernen Unternehmen konstruieren Ingenieure Schraubenverbindungen, die so
nicht funktionieren kénnen, da die Grundlagen der Schraubenverbindung wohl oberflachlich
zur Kenntnis genommen wurden, die Notwendigkeiten zur Realisierung einer funktionieren-
den Schraubenverbindung aber nicht verinnerlicht sind. Dieser kurze Ubersichtsvortrag gibt
einen Uberblick tGiber den Begriff Leichtbau und seine Konsequenzen. Dariiber hinaus zeigt
der Beitrag die wesentlichen Mdglichkeiten und Notwendigkeiten zur Realisierung einer funk-
tionierenden Schraubenverbindung auf, dient als Einleitung fir die nachfolgenden Beitrage

und schafft eine gemeinsame Terminologie flr die weiteren Gespréche.
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1. Einleitung
Leichtbau bringt dort Vorteile, wo bewegte Massen reduziert werden, um damit Energie ein-
zusparen. Leichtbaukonstruktionen werden durch unterschiedliche Konstruktionskonzepte
erreicht:

o Stoffleichtbau

e Bedingungsleichtbau

e Form- und Strukturleichtbau
Unter dem Stoffleichtbau wird die Verwendung von Werkstoffen mit einer geringen spezifi-
schen Dichte, wie beispielsweise Aluminium, Magnesium und Kunststoffe oder die Verwen-
dung hochfester Werkstoffe in geringen Blechdicken verstanden. Der Bedingungsleichtbau
erfasst und bericksichtigt die Bedingungen, unter denen die Belastungen in das Bauteil ein-
geleitet werden. Entsprechend kdnnen die kalkulierten Sicherheiten reduziert werden. Beim
Form- und Strukturleichtbau werden die Bauteilformen und -strukturen entsprechend den
Belastungen, die eingeleitet werden, optimiert und gestaltet.
Ein 6konomischer Leichtbau ist durch die Integration aller drei Grundkonzepte realisierbar.
So ist die Verwendung von gezielt verstarkten Bauteilen, bei denen nur an den Stellen hoher
Belastung die notwendige Bauteilfestigkeit durch Verstarkungsmafnahmen gewahrleistet ist,
ein wichtiger Ansatz, der intensiv genutzt wird. Eine solche Konstruktion sollte den Anforde-
rungen beziglich Funktion, Lebensdauer und Sicherheit mit einem Minimum an Aufwand
erfillen. Durch die richtige Auswahl der Verbindungstechnik werden die einsetzbaren Werk-
stoffe, die zu verbindenden Querschnitte, die Geometrien der Verbindungsstellen, die Zu-
ganglichkeiten zu den Fligestellen, die erzielbaren Eigenschaften und damit die Konstruktion
und ihr Gewicht entscheidend beeinflusst.
Die Herausforderung fur den Bereich der Fiigetechnik liegt in der prozesssicheren Beherr-
schung der technologischen Prozesse beim Verbinden von Leichtbauwerkstoffen unter Wah-
rung der Werkstoffeigenschaften. Darliber hinaus ist es notwendig, dass — gerade in Hinsicht
auf die Betriebsfestigkeit und die Lebensdauer eines Bauteils — die durch die Verbindungs-
technik eingebrachten, konstruktiv und technologisch bedingten Kerbwirkungen kalkulierbar
sind und durch entsprechende konstruktive oder fertigungstechnische MalRnahmen reduziert
werden. Eine Losung stellt hier die Verwendung von Schraubenverbindungen dar. Die
Schraube ist das am h&ufigsten und vielseitigsten verwendete Maschinenelement. Gestal-
tung, Werkstoff und Berechnung richten sich nach der Verwendung bzw. den Einsatzanfor-
derungen an die Schraubenverbindung. Schrauben kénnen aus unterschiedlichen metalli-
schen oder auch nichtmetallischen (Bsp. FVK) Werkstoffen bestehen und werden in der Re-

gel durch Kaltmassivumformung hergestellt. Bild 1 zeigt die Realisierung des Stoffleichtbaus
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durch die Verwendung von Aluminiumschrauben. Hier ist das Leichtbaupotential von Alumi-
niumschrauben gegeniiber Stahlschrauben in Abhangigkeit der verwendeten Schraubengro-

e und Verschraubungsaufgabe dargestelit.

Gewicht von Aluminium- Bundauflage mit Durchmesser 2d,

und Stahl-Schrauben Kraftangriff ASR,
Schraubenlange 5d

180 T|mMasse St-Schraube (g/Stck)
< 160 | ™ Masse Al-Schraube (g/Stck)
140
120 Gehause
100 SR .- .-~ - W

Olwannen
80
60
40

(1000 Gramm = 1 kg) Verschlussschr.
i

Aufhangungen

uc

Anbauteile

por dvm 2004-1-frdsf

Saugmodule

Interior

Masse (Gramm/St

M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M14 M16
Abmessung

Bild 1: Gewichtsreduzierung durch die Verwendung von Aluminiumschrauben [1]

2. Funktion der Schraubenverbindung nach VDI 2230

Aus der VDI Richtlinie 2230 [2]: ,Die Festlegungen dieser Richtlinie gelten fir Stahlschrau-
ben (Befestigungsgewinde mit 60° Flankenwinkel) in hochbeanspruchten und hochfesten
Schraubenverbindungen, d.h. fir Festigkeitsklassen 8.8 bis 12.9 bzw. 70 und 80 und einer
kraftschliissigen Ubertragung der Betriebsbelastung. Diese besteht in der Regel aus einer
statischen oder dynamischen Axialkraft (d.h. Wirkungsrichtung parallel zur Schraubenachse).
Dartber hinaus kénnen Biegemomente und Querkrafte auftreten®.

F
A

Bild 2: Kraftschlissige Verbindung nach VDI 2230 — Querkraftbeanspruchung

Diese kraftschlissige Ubertragung der Betriebslasten ist nur durch das Einbringen einer de-

finierten Vorspannkraft moglich. Neben dem Rauheitskoeffizienten der Bauteiloberflachen
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wird die max. Ubertragbare Betriebslast elementar durch die Vorspannkraft, die von der
Schraube eingebracht wird, bestimmt.

Stellen wir uns die Schraube wie ein Gummiband vor. Umso langer das Gummiband gezo-
gen, umso langer die Schraube also geléngt, umso gréRer ist die Vorspannkraft (Reaktions-
kraft des Gummibandes), die von der Schraube eingeleitet werden kann. Sicherlich hinkt der
Vergleich an einigen Stellen, nicht zuletzt daran, dass ein Elastomer ein anderes mechani-
sches Verhalten aufweist als ein Metall, aber das grundsétzliche Funktionsprinzip lasst sich
mit diesem Vergleich sehr schén veranschaulichen. Als eine Alternative zum Gummiband
lasst sich der Vergleich mit einer metallenen Zugfeder herbeifiihren, auch hieran lasst sich
das Funktionsprinzip der Schraube sehr schén veranschaulichen.

Die Federkraft, die wir in Abhangigkeit der Federverlangerung benétigen, lasst sich einfach
in der Steifigkeit der Feder darstellen. Im Gegensatz zur Feder wird die Schraube nicht durch
den direkten Kraftangriff gelangt — mit Ausnahmen beim hydraulischen Anziehen — sondern
Uber die Steigung des Gewindes und das Weiterdrehen bei Schraubenkopfauflage. Die Stei-
figkeit der Schraube stellt der Elastizitdtsmodul des verwendeten Schraubenwerkstoffes dar.
Aufgrund des hohen Moduls von Stahlschrauben ist der Bereich der elastischen Langung
beim Verschrauben vom Werker optisch nicht wahrnehmbar.

3

I'N

&
-
H

] \p Bruch

a

X
of
T
il

Spannung & / MPa oder Kraft F
.
t
mom
= I

A, | Dehnung £ /% oder
Le Ag . Verlangerung AL /mm
L A -
IAI
R, = Zugfestigkeit A, = GleichmaRdehnung
Frax = Maximale Last A, = Gesamte Dehnung bei Hachstlast
R, =ocbere Streckgrenze A = Bruchdehnung
R, = untere Streckgrenze A, = gesamte Dehnung bei Bruch

Bild 3: Die Ergebnisse des Zugversuches eines metallischen Werkstoffes (Bsp. Baustahl)

Nachdem nun die Steifigkeit der Schraube durch den verwendeten Schraubenwerkstoff fest-
steht, ist die Frage zu klaren, wie hoch auf der Hook’schen Graden die Schraube elastisch
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gelangt werden kann, es stellt sich also die Frage nach der Streck- bzw. Dehngrenze der
Schraube. Diese Grenze zwischen der elastischen und plastischen Langung der Schraube
wird durch den Schraubenwerkstoff und den Warmebehandlungszustand der Schraube ein-
gestellt. Durch die entsprechende Festigkeitsklasse werden die Streck- bzw. Dehngrenze
und die Zugfestigkeit der Schraube beschrieben. Um die Funktion der Schraube zu verste-
hen und um zu verstehen wieweit die Schraube gelangt werden darf/kann, ist das Wissen

um das mechanische Verhalten des Schraubengrundwerkstoffes wesentlich, Bild 3.

3. Vorspannung

Aufgrund der Langung der Schraube beim Anziehen der Schraubenverbindung entsteht die
Vorspannkraft, die die verschraubten Teile zusammendriickt. Die elastischen Deformationen
lassen sich nach dem Hook'schen Gesetz ermitteln. Die Zusammenhange zwischen Lan-
genanderung und Vorspannkraft werden meistens im Verspannungsschaubild dargestellt,
Bild 4. Hier zeigen sich nun auch erstmals die Konsequenzen aus dem zu verschraubenden
Bauteilwerkstoff. Unterschiedliche Bauteilwerkstoffe weisen hier unterschiedliche Steigungen
und damit unterschiedliche Setzerscheinungen in der Verschraubung auf und fiihren zu ent-
sprechenden Konsequenzen bei der Konstruktion von Schraubenverbindungen. Beispiels-
weise weisen Kunststoffe unter entsprechender Drucklast ein Kriechen auf, welches dazu
fuhrt, dass wenn hier hohe Vorspannungen tbertragen werden sollen, metallische Buchsen
im Kunststoffbauteil den Schraubfall stiitzen mussen.

-

Kraft

1 Langenanderung f —m=
fw —o

fou £
(Schraube) {verspannte
Bauteile}

Bild 4: Verspannungsdiagramm einer Schraubenverbindung

Wichtig beim Lesen und Arbeiten mit dem Verspannungsdiagramm ist der Hinweis, dass im

Verspannungsdiagramm keine Spannungen und Dehnungen - wie beim Zugversuch - aufge-
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tragen werden, sondern die auftretenden Krafte und die entsprechenden Langenanderun-
gen. Beim Betrachten des Verspannungsdiagramms in Bild 4 fallt auf, dass zwei Verspan-
nungsdiagramme in einem gezeichnet zu sein scheinen. Die &uf3eren Linien stellen den Ide-
alfall direkt im Verschraubungsprozess dar, die inneren Linien den realen Verspannungszu-
stand nach dem Setzen der Schraubenverbindung. Von ,auf3en* wird die Schraubenverbin-
dung durch die max. Vorspannkraft aus der max. elastische Verformung der Schraube be-
grenzt, von ,innen“ durch die erforderliche Restvorspannkraft, die zur Funktionsgewahrleis-
tung auch im extremsten Fall zur Verfligung stehen muss. Eingestellt wird die Vorspannkraft
durch ein entsprechendes Anziehdrehmoment.

4. Anziehdrehmoment

Der Zusammenhang zwischen Vorspannkraft und Anziehdrehmoment kann relativ leicht her-
geleitet werden, Bild 5. Es wird ersichtlich, dass das Anziehdrehmoment zu 80 % bis
90 % zur Uberwindung der Reibung unter dem Kopf bzw. der Mutterauflage und im Gewinde
dient. Somit ist das Anziehdrehmoment vorwiegend von den stark schwankenden Reibkoef-
fizienten pg und Pk abhangig.

!

FMmin B \

‘— pe T 0.16-P +0,58-d, M

| ‘ | V pm Kopfreibung
/l FMmin —— Nutzanteil

Mg

Gewindereibung

Bild 5: Zusammenhang zwischen Drehmoment und Vorspannkraft beim Verschrauben

Aus den Zusammenhé&ngen wird ersichtlich, dass die Vorspannkraft einer Schraube tUber das
Anziehdrehmoment nur ungenau eingestellt werden kann. Der Drehmomentanteil, welcher
durch den Schaft (bei Dehnschrauben die Taille) und das Gewinde der Schraube geleitet
werden muss (Gewindemoment), verursacht dort eine gro3e Torsionsbeanspruchung. Die
Zugspannung infolge Vorspannkraft und die Torsionsspannung infolge Gewindemoment
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muss mittels Hypothese zu einer Vergleichspannung zusammengerechnet werden. Aufgrund
der Vorspannkraft soll wahrend des Anziehens die Beanspruchung im Spannungsquerschnitt
maximal der Dehngrenze des Schraubenwerkstoffes entsprechen. Uber die entsprechenden
Reibwerte kann nun ein zugehdriges Drehmoment zu Vorspannkraftverhaltnis abgeleitet

werden, welches aus Tabellenwerten, bspw. in der VDI 2230, abzulesen ist.

5. Anziehverfahren

Wird nun ein festes Drehmoment-Vorspannkraft-Verhéltnis herangezogen, so setzt das vo-
raus, dass mit einem Anziehverfahren die Schraubenverbindung angezogen wurde, welches
zu 100% reproduzierbar das Anziehdrehmoment in die Schraubenverbindung einbringt. Das
ist in der Realitat leider nicht so, es zeigt sich, dass bei den gangigen Schraubverfahren
vielmehr das Drehmoment teilweise stark streut, Bild 6. Zur Beschreibung der Streuung wird
der Anziehfaktor des Schraubverfahrens herangezogen. Das Verhaltnis aus der max. einge-
leiteten zur min. eingeleiteten Vorspannkraft wird als Anziehfaktor bezeichnet. Bei der Be-
rechnung von Schraubenverbindungen wird mit dem Anziehfaktor die Streuung des jeweili-
gen Anziehverfahrens bericksichtigt, damit eine errechnete - und fur die Funktion der
Schraubenverbindung notwendige minimale - Vorspannkraft gewéahrleistet wird [3].

Schraubsystem mit Steuer- und MeBelektronik Abschalt- Schlagschrauber
schrauber

Schraubwerkzeug

- Drehwinkel- Drehmoment- Drehmoment- Drehmoment-
gesteuert gesteuert gestemert hegrenzt begrenzt
W-itherwacht

Anziehfaktor 1* 1= 14 bis 1.6 1,7bis 2,5 25bis 4,0

Milé

Schraube
Qualitit 88 ‘E‘

Klemmlinge 20 mm

min. Vorspannkraft F min 15000 N 15000 N 15000N 15000 N 15000 N
max. Vorspannkraft F max 15000 N 15000 N 24000N 37500N 60 000 N

Bild 6: Abhangigkeit von Anziehfaktor und Schraubverfahren und deren Konsequenz [2]
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Handanzug

Das Anziehen ,nach Gefuhl* mit Gabel- und Ringschlissel oder Knarre darf nicht fiir wichtige
Schraubenverbindungen angewendet werden. Die Streuung ist auch bei erfahrenen Werkern
extrem grof3. Bei Schraubengréen bis M12 sind die Schrauben h&ufig uber die Streckgren-
ze angezogen, bei SchraubengréRen tber M14 sind die Schrauben in der Regel zu niedrig

angezogen.

Drehmomentgesteuert

Mit theoretischen Betrachtungen beim Anziehen kann gezeigt werden, dass 80 bis 90% des
Anzugsmomentes fiir die Uberwindung der Reibung unter Kopf und im Gewinde notwendig
sind. Nur ein kleiner Teil dient der eigentlichen Vorspannkrafterzeugung. Damit kann auch
nachgewiesen werden, dass die Messung des Drehmomentes trotz einer Genauigkeit besser
als +10% wegen der Reibwertunterschiede eine gro3e Streuung in der Vorspannkraft ergibt.
Entsprechend liegt der Anziehfaktor zwischen 1,4 und 2,5, Bild 6.

Impulsgesteuert

Die Motorenergie wird im Schlagwerk in tangentiale Drehimpulse umgesetzt. Damit wird die
Schraube stufenweise vorgespannt. Der Vorteil der Schlagschrauber liegt darin, dass von
der Bedienperson fast kein Reaktionsmoment aufgenommen werden muss. Der Nachteil
liegt in den vielen Einflussfaktoren auf die Schraubenvorspannung und dem sich daraus er-
gebenden hohen Anziehfaktor von 2,5 bis 4,0, Bild 6.

Léangenmessung

Aus der Langenanderung der Schraube beim Anziehen (auf der Hook'schen Grade) wird bei
bekanntem Elastizitdtsmodul rechnerisch die Vorspannkraft ermittelt. Mit zunehmender
Klemmlange ist die Genauigkeit dieses Verfahrens immer besser und erreicht mindestens
+ 5%. Der Anziehfaktor erreicht damit den Wert 1,2. Das Verfahren ist jedoch relativ aufwen-
dig, teuer und erfordert fiir die Messmittel eine gute Zugénglichkeit zur Schraubstelle.

Drehwinkelgesteuert

Bei diesem Verfahren wird die Schraube zuerst drehmomentgesteuert auf ein Schwellmo-
ment vorgespannt und dann um einen rechnerisch bestimmten Drehwinkel bis in den Beginn
der plastischen Verformung weitergedreht. Das Verfahren erfordert aufwendige Vorversuche
und ist damit teuer. AuBerdem kann er nur fur Schraubenverbindungen mit gentigend grofRer
Dehnlange angewendet werden. Der Anziehfaktor kann mit ca. 1,0 berucksichtigt werden,
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wenn mindestens auf die Streckgrenze angezogen wird, Bild 6. Durch die meist plastische
Verformung der Schraube ist deren Wiederverwendbarkeit jedoch beschrénkt und im Repa-

raturfall sollte die Schraube ausgetauscht werden.

Streckgrenzgesteuert

Wird das Anziehdrehmoment tiber den Drehwinkel dargestellt, zeigt die Kurve nach Uber-
schreitung der Dehngrenze einen flacheren Verlauf. Diese Tatsache wird zur Steuerung des
Anziehvorganges genutzt. Rechnerisch wird wéhrend der Verschraubung der Quotient aus
Drehmoment und Drehwinkel ermittelt, der bis zur plastischen Verformung der Schraube
konstant ist. Wird der Bereich der Streckgrenze erreicht, verandert sich der Quotient und das
Verschraubungsgerat stoppt den Verschraubungsvorgang.

6. Das Sichern von Schraubenverbindungen

Die Schraubenvorspannkraft wird Uber verhaltnisméaRig kleine Flachen ubertragen und fihrt
dabei zu hohen Flachenpressungen, welche zu Kriechvorgangen im Bauteilwerkstoff fihren.
Diese plastischen Verformungen werden als Setzen bezeichnet und fiihren zu einem teilwei-
sen Vorspannkraftverlust, Bild 4. Durch diesen Vorspannkraftverlust kann es dann zu einem
Losdrehen der Schraubenverbindung infolge von erzwungenen Gleitbewegungen kommen,
Bild 7.

Das Sichern
von Schraubenverbindungen
Lockern Losdrehen
Was > infol Set > infol
passiert? -> info ge. von Setz- -> info gg von erzwungenen
erscheinungen Gleitbewegungen
Setzsicherungen liefern Losdrehsicherungen
Schutz gegen Lockern
Welche Zum Schutz vor
Loésungen? Zum Schutz vor dem Auseinanderfallen
Vorspannkraftverlust Verliersicherungen*
Einteilung in Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Gruppen

Bild 7: Das Sichern von Schraubenverbindungen infolge von Setzerscheinungen/
erzwungenen Gleitbewegungen

Gegen das Setzen und gegen das Losen missen SicherungsmalRnahmen bei der Konstruk-
tion der Schraubenverbindung vorgenommen werden, die sehr unterschiedlich aussehen

koénnen, [4].
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7. Berechnung

Die Grundlagen der Schraubenberechnung sind in [2] und [3] sehr umfangreich erlautert.
Eine Schraubenverbindung muss nach verschiedenen Kriterien rechnerisch uberprift wer-
den.

« Erforderliche Vorspannung fur Reibschluss

« Vorspannungsabfall infolge Setzen

Die Berechnung hochbeanspruchter Schraubenverbindungen erfolgt vorzugsweise nach
VDI 2230 [2].
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Die rechtliche Bedeutung technischer Normen

Rechtsanwalt Prof. Dr. Thomas Wilrich,
Fakultat Wirtschaftsingenieurwesen, Hochschule Minchen

Einleitung und Gliederung

e Irgendwo habe ich gelesen, dass es 20.000 DIN-Normen gibt, wenn du ein
Einfamilienhaus baust. Das ist die vollstédndige Verrechtlichung unserer
Gesellschaft® Aibert Speer, Interview in FAZ 2013

e einerseits: Normen sind ,Mindeststandard an Sicherheit" oL Hamm 2010

e hohe Bedeutung der Normung, so auch der DIN-Normen, in Bezug auf
Rationalisierung, Qualitatssicherung, Verstandigung der am Wirtschafts-
leben beteiligten Kreise, aber auch fiir die Sicherheit der Produkte der
industriellen Massenfabrikation” BeH, Urteil vom 10.3.1987

e andererseits: Normen haben ,nur Charakter eines Kommentars"® oL Hamm 1989

Uberblick: Die Wirkungen von technischen Regeln im Recht
Variante 1: Haftung bei Zurlickbleiben hinter Normen
Variante 2: Haftung bei Erfullung von Normen

Variante 3: Haftung bei Erfullung einer friheren Norm
Variante 4: Haftung bei Schweigen einer Norm
Zusammenfassung
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Wo und Wie wirken technische Normen im Recht?

1. Bedeutung im 6ffentlich-rechtlichen Arbeitsschutz- und Produktsicherheits-
recht und im zivilrechtlichen Haftungsrecht als SicherheitsmaRstab

=2 Heranziehung zur Bestimmung des zu erreichenden Sicherheitsniveaus

§ 5 Abs. 1 ProdSG: ,Bei der Beurteilung, ob ein Produkt den (gesetzlichen) Anforderungen ..
entspricht, kénnen Normen und andere technische Spezifikationen zugrunde gelegt werden*.

2. Bedeutung im zivilrechtlichen Haftungsrecht und Strafrecht
als VerschuldensmaRstab

2 Heranziehung zur Bestimmung des Males der erforderlichen Sorgfalt:

§ 276 BGB: ,Der Schuldner hat Vorsatz und Fahrlassigkeit zu vertreten.
... Fahrlassig handelt, wer die im Verkehr erforderliche Sorgfalt auer Acht 1aRt*

3. Bedeutung im Schuldrecht als Vertragsbestandteil
=2 Heranziehung zur Bestimmung der geschuldeten Leistung

Die Grundregeln fiir die Wirkung technischer Normen
Variante 1: Zuriickbleiben hinter Normen

Grundregel: Bei Unterschreitung des in Norm geforderten Sicherheitsniveaus
wird ein SorgfaltsverstoR® / VerstoR gegen Verkehrssicherungs-
pflicht vermutet

e .umgekehrte” / ,negative” Vermutungswirkung — nur die ,positive”
Vermutungswirkung bei Normeinhaltung ist gesetzlich geregelt siehe Variante 2

e NormverstoR3 = ,starke Indizwirkung® fuir Sorgfaltsverstol prof. br. Peter Reiff, Uni Trier
e ,Normen sind Mindeststandard” oLG Hamm Dezember 2010

Aber:
Ausnahme: Abweichung muss méglich sein, ist aber ,begriindungsbedirftig”

e,Der mit der DIN-Norm u.a. verfolgte Zweck eines moglichst umfassenden Sicher-
zustandes muR bei der Frage einer Haftungsbegriindung durch eine sachge-
recht vorzunehmende Risikoverteilung relativiert werden® oLG Hamm Mai 1995
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Variante 1: Zuriickbleiben hinter Normen Vermutung:
BGH, Urteil aus Marz 1988 — ,Spielplatzunfall an der Rutsche* Haftung
Sachverhalt

1964: Errichtung der Rutsche — ohne seitliche Absturzsicherung fur kleinere Kinder an den
seitlichen Holmen und mit Asphaltbeton als Bodenbelag im Bereich der Standflache

1976: neue DIN 7926, die die Rutsche nicht erfllt
1985: Unfall eines 1 %2 Jahre alten Jungen
Urteil: Verurteilung der Betreiberin zu DM 8.000,- Schmerzensgeld, denn
o DIN-Normen ,spiegeln den Stand der fur die betroffenen Kreise geltenden aner-
kannten Regeln der Technik wieder und sind somit zur Bestimmung des nach
der Verkehrsauffassung zur Sicherheit Gebotenen in besonderer Weise geeignet*
e Bestandschutz wird nicht einmal erwéhnt — nur:

¢ ,Ob bei Einfilhrung neuer DIN-Normen fiir eine Ubergangszeit die bestehenden
Einrichtungen ohne Verédnderung weiterbetrieben werden durfen, kann hier
dahingestellt bleiben. Eine solche Anpassungszeit — lieBe man sie zu — wére
jedenfalls langst verstrichen gewesen, als es mehr als acht Jahre nach Erlass
der einschlagigen DIN-Norm zu dem Unfall kam*

Variante 1: Zuriickbleiben hinter Normen Ausnahme:
OLG Hamm, Urteil aus Mai 1995 — ,Sturz auf Pflastersteinen* keine Haftung
Sachverhalt:

o Klagerin féllt auf StraRe mit Natursteinpflaster, weil sie
,mit der FuRspitze an einem um etwa 3,5 cm Uberstehenden Pflasterstein hangengeblieben” ist

o Nr. 3.2.3 der DIN-Norm 18318 ("Toleranzen"): Pflasterdecken sind an den Fugen héhengleich
herzustellen und die dortigen Abweichungen bei Baustoffen mit "grobrauher" Oberflache dirfen
5 mm nicht Gberschreiten

Urteil: Keine Haftung trotz Normversto3
e ,sachgerechte Risikoverteilung relativiert werden”
o Eigenverantwortlichkeit der StraRenbenutzer fir ihre Sicherheit Rechnung”

e Grenze der hinnehmbaren Erschwernisse wird durch die ,begriindeten
Sicherheitserwartungen’ des Verkehrs bestimmt*

o .daR die bei ,normaler‘ Vorsicht beherrschbaren Risikolagen grundsatzlich auch
dann keine zivilrechtliche Haftung begriinden, wenn sie unter nicht vollstandiger
Beachtung technischer Richtlinien oder eines sonstigen technischen Regelwerks
zustande gekommen sind“

e jedenfalls dann, wenn technischen Regeln nicht in erheblichem MaRe milachtet”

o Klagerin hatte ,Sturz bei der nach den 6rtlichen Bedingungen zu erwartenden
vorsichtigeren Gehweise vermeiden kénnen*
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Die Grundregeln fiir die Wirkung technischer Normen
Variante 2: Einhaltung von Normen

Grundregel: Bei Einhaltung technischer Normen ,wird vermutet, dass Produkt
den Anforderungen nach § 3 Abs. 1 genlgt*

§ 4 Abs. 2 ProdSG fiir harmonisierte und § 5 Abs. 2 fur andere Normen — also:

e Bei Einhaltung von Normen bestehen ,gute Anhaltspunkte* fur sorgfaltiges
(verkehrssicheres) Verhalten (,in der Regel‘) — ABER:

e Normen sind ,Verhaltensrichtlinien fir den Normalfall* omcre sagtaung

e es ist immer zu priifen, ob wegen ,Besonderheit® mehr erforderlich ist — also:
Ausnahme:

— Norm ist nicht ausreichend und deshalb ist mehr erforderlich

— Norm ist zwar ausreichend, aber in konkreter Situation ist mehr erforderlich
es ,wird die auf der allgemeinen Verkehrssicherungspflicht beruhende zivilrechtliche
Verantwortlichkeit des Herstellers eines Erzeugnisses durch sicherheitstechnische
Regeln nicht auf deren Einhaltung beschrénkt. Solche Vorschriften konkretisieren

lediglich Sorgfaltspflichten des Herstellers, sie stellen jedoch keine abschlieBende
Festlegung seiner Verantwortlichkeit dar” BGH, Urteil aus Mai 1988 — Papierreifwolf

,Wer Normen einhélt, strebt ein fehlerfreies Produkt an” BT-Drs. 11/2447, S. 19 zum ProdHaftG

Beispiel Variante 2: Einhaltung von Normen Normalfall:
OLG Celle, Urteil aus Mai 2003 — ,Hamsterlaufrad® keine Haftung

Sachverhalt:

e Innenlauftrommel ohne Bremse und technische Begrenzung der Hochstgeschwindigkeit

e DIN 7926 ,Kinderspielpatzgerate* (seit 1998 DIN/EN 1176) ist eingehalten

e 12-jahriges Madchen verletzt sich und verklagt Betreiber auf € 12.500,- Schmerzensgeld
Urteil § 823 BGB: Hat Freizeitparkbetreiber alles Mdgliche + Zumutbare getan?

o Ausgangspunkt = Vermutungswirkung: ,Uberbetriebliche technische
Normen, wie unter anderem DIN-Normen, haben die Vermutung fir sich,
dass diese Regelwerke die anerkannten Regeln der Technik wiedergeben.
Die Wahrung der Sicherheitsstandards derartiger Regelwerke indiziert die
Einhaltung der anerkannten Regeln der Technik®

o Folge = Angriff nur mit guten Argumenten: ,Angesichts dieser rechtlichen
Beurteilungsgrundlage ist die Behauptung der Klagerin, die Trommel habe sich
konstruktiv bedingt zu schnell gedreht als globale Behauptung unsubstanziiert*

e Vorsicht = strengere Anforderungen als Normerfiillung méglich ,wenn
sich — insbesondere aus vorangegangenen Schadensféllen, die sie in ihrem
Unternehmen beobachtet hat — ein Verdacht eines konstruktiv bedingten
Fehlers oder ein Anhalt fir unvorhergesehene Risiken ergeben hatte”
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Beispiel Variante 2: Einhaltung von Normen Ausnahme:
BGH, Urteil aus Juni 2008 — , Trampolinanlage” Haftung

Sachverhalt: Der Klager ist nach einem missgliickten Saltosprung auf einer Trampolin-
anlage querschnittsgelahmt und nimmt den Betreiber auf Schadensersatz in Anspruch.

Loésung § 823 Abs. 1 BGB > Tue alles Zumutbare, um andere nicht zu schédigen!

Fahrlassigkeit oder Beachtung der im Verkehr erforderlichen Sorgfalt?
— Alle Normen eingehalten, ...

aber bei ihnen handelt es sich ,nicht um mit Drittwirkung versehene Normen im
Sinne hoheitlicher Rechtssetzung, sondern um auf freiwillige Anwendung ausge-
richtete Empfehlungen des ,DIN Deutschen Instituts fir Normung e.V.!, die regel-
maRig keine abschlieBenden Verhaltensanforderungen gegeniber Schutz-
gutern Dritter aufstellen. Welche MaBnahmen zur Wahrung der Verkehrs-
sicherungspflicht erforderlich sind, héngt vielmehr stets von den tatsach-

lichen Umsténden des Einzelfalls ab“ & ,es kommt darauf an!

= im Streitfall fehlten dem Gericht deutliche Warnhinweise
auf die Gefahrlichkeit gerade von Saltospriingen

2 insbesondere bei Instruktionen sind Normen nach der Rspr. ltickenhaft!

Produktfehler trotz Einhaltung technischer Regeln
Beispiel OLG Hamm, Urteil aus Dezember 2010 — Grill-Brennpaste

Sachverhalt:

o 1 Ys-jahriges Kind verletzt sich an Grill-Brennpaste, die der Vater verwendete

e Fehler am Sicherheitsventil

e muss nach DIN 66358 fest mit Tube verbunden sein

o DIN bertcksichtigt aber nur Zugkréfte, nicht Hebelkréfte

e Dosierventil I6se sich bereits dann, wenn die Verschlusskappe nur leicht schrég
abgezogen werde. Mit einer solchen Handhabung miisse gerechnet werden®

Urteil: ,Technische Normen — insbesondere DIN-Normen — bilden zwar einen

Mindeststandard an Sicherheit. lhre Einhaltung geniigt aber nicht, wenn die

technische Entwicklung oder die wissenschaftlichen Erkenntnisse tUber die

Normen hinausgegangen sind oder wenn sich bei der Benutzung des Produkts

Gefahren gezeigt haben (Produktbeobachtungspflicht), die in den Normen

noch nicht berlicksichtigt sind®.

Fazit: Normen kdénnen sein

- unvollstandig = lickenhaft

- unzutreffend = von Anfang an falsch

- veraltet = durch Zeitablauf falsch geworden
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Beispiel Variante 3: Einhaltung einer fritheren Norm

Grundregel: alle Regelwerke sind ab dem ersten Gultigkeitstag einzuhalten
— auBer sie regeln eine Ubergangsfrist
Gibt es auch ohne ausdriickliche Nennung eine Anpassungsfrist?
Sachverhalt: BGH Urteil aus Mérz 2010
e 1996: Glastur in Bank = ,Richtlinien fur kraftbetatigte Fenster, Turen und Tore” ZH 1/494 HVBG
e 2005 Dezember: neue DIN 18650 Automatische Tursysteme = Sicherheitseinrichtungen
zum Schutz gegen das Einklemmen bzw. Quetschen an den HauptschlieRkanten der Turfliigel
® 2006 Oktober: Klagerin verletzt sich an der nicht der neuen DIN entsprechenden Tur
Urteil: & Tue afles Zumutbare um andere nicht zu schédigen (§ 823 BGB):

»Welche Sicherheit und welcher Gefahrenschutz im Rahmen der Verkehrs-
sicherungspflicht zu gewahrleisten sind, richtet sich nicht ausschlieRlich nach den
modernsten Erkenntnissen und nach dem neuesten Stand der Technik. Es kommt
vielmehr maRgeblich auch auf die Art der Gefahrenquelle an. Je gréRer die Gefahr
und je schwerwiegender die im Falle ihrer Verwirklichung drohenden Folgen sind,
um so eher wird eine Anpassung an neueste Sicherheitsstandards geboten sein®.

Nachristpflichten bei Normverscharfung?
BGH, Urteil aus Marz 2010

e ,Soweit es sich um Gefahren handelt, die nicht so schwerwiegend und fiir den
Verkehr im Allgemeinen erkennbar und mit zumutbarer Sorgfalt und Vorsicht
beherrschbar sind, kann dem Verkehrssicherungspflichtigen im Einzelfall
jedenfalls eine angemessene Ubergangsfrist zuzubilligen sein®

o jedenfalls innerhalb des unter einem Jahr liegenden Zeitraums bis zum Unfall”

o Fazit: Mdglichkeit eines zeitlich begrenzten “Bestandsschutzes” durch
Anpassungsfrist bei technischen Regein / Normen (nicht bei Gesetzen)

e Vorsicht vor Verallgemeinerungen:

“Frage einer Nachristungspflicht fir bestehende technische Anlagen im Falle einer
Verscharfung von Sicherheitsbestimmungen /&dsst sich nicht generell beantworten,
sondern richtet sich ebenfalls, ob sich vorausschauend fiir ein sachkundiges Urteil
die nahe liegende Gefahr ergibt, dass durch die bestehende technische Anlage

— ohne Nachristung — Rechtsguter anderer verletzt werden kénnen*®

Fazit: ,Wer betreibt, muf} sich auch vergewissern, daB} sie den jeweiligen, nicht nur
den friiheren DIN-Vorschriften entsprechen, weil diese Normen auch den jeweili-
gen Stand des technischen Wissens darliber wiedergeben, was zur Gefahrenab-
wehr erforderlich ist“ OLG Dusseldorf April 1984 — Ladengeschaft mit Schaufenstern und DIN 18056
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Variante 4: Schweigen einer Norm

Grundregel: wenn es keine Norm gibt,
muss trotzdem ausreichende Sicherheit erreicht werden
wenn in einer Norm eine (Sicherheits-)Anforderung nicht enthalten ist,
heilt das nicht, das sie rechtlich nicht geboten ist
Normen haben keine Vollstandigkeitsvermutung, d.h.
soweit in Normen etwas nicht steht, wird nicht vermutet, dass es nicht nétig ist
e Ausgangspunkt ist § 823 BGB — Verkehrssicherungspflicht:

+Wer vorsétzlich oder fahrléssig das Leben, den Korper, die Gesundheit, die Frei-
heit, das Eigentum oder ein sonstiges Recht eines anderen widerrechtlich verletzt,
ist dem anderen zum Ersatz des daraus entstehenden Schadens verpflichtet*

o, AuBerachtlassung der im Verkehr erforderlichen Sorgfalt* § 276 BGB
e ,Tue alles in konkreter Situation Mégliche + Zumutbare zur Schadensvermeidung*
o letztlich sind die Urteile ,Trampolin“ und ,Grill-Brennpaste” eher Beispiele
fur Variante 4: einmal fehiten Warnhinweise und einmal fehlten Hebelkréafte
e Beispiel: VDE 5.69 sieht an Hochspannungsmasten weder Kletterabwehr-
einrichtungen noch Warnzeichen vor — trotzdem kénnen sie erforderlich sein

Verkehrspflichtverletzung trotz Einhaltung von Normen? -
,Hochspannungsmast-Falle*

OLG Zweibriicken September 1976: Ein 9 Jahre alter ,durchschnittlich begabter*
Junge klettert auf einen Hochspannungsmast und verletzt sich schwer — Haftung:

e Normen enthalten ,Anordnung fir MaBnahmen, die im Interesse der Allgemeinheit
erforderlich sind + in der Regel auch fiir gentigend gehalten werden. Damit ist aber
schon festgestellt, dal besondere Sachlagen im Einzelfall zu bericksichtigen sind +
die Verantwortlichen derartigen Lagen in zumutbarer Weise Rechnung tragen missen*”

e Haftung, denn: Néhe von Tierpark und der Hundedressurplatz = ,Ortlichkeiten,
die im allgemeinen das Interesse von Kindern erwecken. Auch daf das Gelande
von Kindern zum Spielen benutzt wurde, durfte der Beklagten nicht entgehen”

OLG Karlsruhe Mérz 1978: 5 “2-jahriger verletzt sich — keine Haftung:

e ,Hochspannungsmast stellt keine naheliegende Gefahrenquelle dar”

e ,Hochspannungsmast ist fur Kinder kaum ein Anreiz zum Erklettern”

e gréReren Kindern sind ,Gefahr bekannt® und ,sie meiden deshalb solche Masten*®

e kleineren Kindern ,mag diese Gefahr trotz Belehrung nicht so bewul3t sein.
Solche Kinder sind aber nur ausnahmsweise fahig, einen etwas tber 9 m
hohen Hochspannungsmast zu erklimmen*

Fazit: Entscheidend sind nicht technische Regeln, sondern konkrete Verhaltnisse !
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Beispiel Variante: Zuriickbleiben hinter Stand der Technik
LG und OLG Frankfurt, Mai und Dezember 2012

Sachverhalt: Klagerin stiirzt 2010 aus einem 1989 errichteten Fahrstuhl, der ca. 40 cm
oberhalb des Bodenniveaus des Erdgeschosses halt und begehrt Schmerzensgeld.

LG Frankfurt — Klageabweisung wegen haftungsbefreiender Delegation der
Verkehrssicherungspflicht auf Wartungsfirma und:

+Verkehrssicherungspflichtige muss lediglich diejenigen Vorkehrungen treffen, die
erforderlich und fur ihn wirtschaftlich zumutbar sind*.

,Betreiber einer Aufzugsanlage ist nicht von vornherein gehaiten, die Fahrstuhltechnik
auszutauschen und dem neuesten technischen Stand anzupassen,

solange der Fahrstuhl noch den technischen Anforderungen der Aufzugsverordnung
(mittlerweile BetrSichV) entspricht. Dabei ist insbesondere auf den Zeitpunkt des
Einbaus der Anlage abzustellen®.

,Wollte man verlangen, dass stets der neuste Sicherheitsstandard geboten werden
muss, misste der Betreiber seine Anlagen sténdig erneuern, ohne seine kostspieligen
Investitionen amortisieren zu kénnen*.

,Bei einer dlteren Fahrstuhlanlage muss deshalb auch nur diejenige Verkehrssicherheit
geboten werden, die bei Ausnutzung der vorhandenen technischen Einrichtungen in
einwandfrei funktionierenden Zustand geboten werden kann*

Urteil ,,gegen” Nachriistungspflicht
LG und OLG Frankfurt, Mai und Dezember 2012

OLG Frankfurt — Bestatigung der Klageabweisung:
e Aufzug ,kommt nicht generell zu Halteungenauigkeiten®

e Solche technischen Stérungen sind unvermeidbar und stellen fur sich genommen
keine Verkehrssicherungspflichtverletzung des Verantwortlichen dar, wenn er die
Stérung in angemessener Zeit beseitigen lasst”

e Betreiber ,war im Rahmen ihrer Verkehrssicherungspflicht auch nicht gehalten, den
Aufzug mit modernen Warnvorrichtungen auszustatten und dem neueren technischen
Standard anzupassen, solange der Fahrstuhl noch den technischen Anforderungen
des Errichtungszeitraums entsprach und — nach neueren Vorschriften — nicht nach-
gerustet oder stillgelegt werden musste”

e Verkehrssicherheit fordert nur, dass die nach den technischen Mdglichkeiten

erreichbare Sicherheit geboten wird, wobei auf den Zeitpunkt des Einbaus
der Anlage abzustellen ist*
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VDI/VDE 2862 Blatt 2: Theorie und Praxisumsetzung

Hohere Qualitatsanforderungen in der Schraubtechnik

Dipl.-Ing. (FH) Holger Junkers,
JUKO Technik GmbH — smarttorc, Geretsried-Gelting

Neue Richtlinienanforderungen erhéhen die Qualitat bei Schraubverbindungen

Die Anforderungen an Anwender sowie an Verschraubungssysteme und Schraubwerkzeuge
sind mit der im Februar 2015 verdffentlichten VDI/VDE 2862 Blatt 2 deutlich angestiegen.
Die Richtlinie betrifft Anwendungen im Anlagen-, Maschinen und Apparatebau sowie
Flanschverbindungen an drucktragenden Bauteile.

Die Richtlinie ist eine Grundlage fur die Klassifizierung von Schraubverbindungen sowie ein
Leitfaden fur die Auswahl entsprechend geeigneter Schraubsysteme.

Die Ubergeordnete Zielsetzung ist es, die Qualitat bei der erstellten Schraubverbindung zu
gewabhrleisten, damit die Verbindung sicher und zuverlassig ihre Aufgabe erfillt. Die steigen-
den Anforderungen an Schraubverbindungen sind getrieben durch Materialkosten, Trans-
portkosten wie auch Umweltthemen (CO2-Emission) und dem hiermit erforderlichen Leicht-
bau von Komponenten, Geraten und Maschinen. Auch méchten die Hersteller ihre Haftungs-
risiken gering halten und sind damit aufgefordert, den Stand der Technik zu erfullen.

Bild 1: Kategorie-A Verschraubung eines Castor Primardeckels

IP 216.73.218.60, am 24.01.2026, 14:34:25. © Inhal.
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022702

22 VDI-Berichte 2270, 2016

1. Aufgaben fir den Anwender

Die Einflussgréen beim Verschrauben mit der gewiinschten Zielgrof3e ,Vorspannkraft* sind
zahlreich und diirfen deshalb auch bei einem hohen MalR an Qualitdtskontrolle nicht unter-
schétzt werden. Um sicherzustellen, dass der Schraubprozess kontrolliert und prozessfahig
ablauft, ist deshalb eine hohe Sorgfaltspflicht der Anwender gefordert. Die VDI/VDE 2862
Blatt 2 erlautert die wesentlichen Anwenderaufgaben.

Diese sind:
Klassifizierung der Schraubfélle (A, B, C)
Einsatz von féhigen:
Schraubwerkzeugen (z.B. VDI/VDE 2645 Blatt 2 MFU)
Messmitteln
Prufmitteln
Prozessféhigkeitsuntersuchung bei Serienfertigung (z.B. VDI/VDE 2645 Blatt 3 PFU)
Dokumentation
Kenntnis des erforderlichen Stands der Technik

Der Anwender ist somit aufgefordert, seine Schraubverbindung und seine eingesetzten
Schraubsysteme zu kennen und fachgerecht einzusetzen. Die korrekte Beurteilung des
Schraubsystems beziiglich Eignung fir den Schraubfall ist zusammen mit einer Prozessfa-
higkeitsuntersuchung bei Serienverschraubungen die Voraussetzung fur eine konforme Um-

setzung der Richtlinie.

Komplexitat eines Schraubfalls im Ishikawa-Diagramm:

Der Anwender ist aufgefordert, den Gesamtprozesses prozessfahig zu gestalten und dies
statistisch nachzuweisen. Die Qualitat sowie die Wirtschaftlichkeit stehen dabei im Vorder-
grund der Firmen / Anwenderanforderungen.
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Bild 2: Ishikawa-Diagramm zur ZielgréRe Vorspannkraft

2. Anforderungen an das Schraubsystem
Neben den Anforderungen an den Anwender steigen auch die Anforderungen an die ver-
wendeten Schraubwerkzeuge deutlich an.

Am Beispiel eines Kategorie A-Schraubfalls mit handgefuhrtem Schraubwerkzeug bedeutet

dies fur einen definierten Werkzeug-Typ (ohne Reduzierung):

= Maschinenféahigkeitsnachweis geméaR VDI/VDE 2645 Blatt 2 nétig
= Zu erfassende MessgrofRen fur den Schraubprozess:
» Direkt gemessene Steuergréfle
Direkt gemessene Kontrollgroze
Steuer- und KontrollgrofRe missen unterschiedlich sein
Bereitstellung der Schraubergebnisse
Selbsttestfahigkeit
Erkennung von Fehlverhalten im Signalaustausch

YV V. V V V V

Redundanter Aufbau zur Erfassung der Steuer- oder KontrollgréRe

Unter einer Kategorie A-Verschraubung wird im Sinne der Richtlinie eine Schraubstelle oder
Schraubverbindung verstanden, welche beim Versagen zu einer Gefahrdung fur Leib und
Leben oder Umwelt fuihrt.
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Viele bisher verwendete Schraubsysteme und Werkzeuge sind jetzt fir eine Kategorie A-
oder Kategorie B-Verschraubung nicht mehr richtlinienkonform. Nicht selten werden deshalb
an ganzen Fertigungslinien die Werkzeuge ausgetauscht, da die geforderten Fahigkeitsun-
tersuchungen und Werkzeuganalysen offensichtliche Mangel nach Stand der Technik aufge-
zeigt haben.

Tabelle 1: Direkte vs. Indirekte Messung eines hydraulischen Schraubwerkzeuges

Druck Drehmoment

Strommessung Drehmoment
5 Olflowmessung Drehwinkel
Zeitmessung Drehwinkel

Hinweis:

Es besteht kein Anspruch auf Vollstandigkeit. Bitte aktuelle Richtlinien und Normen prifen.

3. Die Prozessfahigkeitsanalyse als Qualitatsfahigkeitsnachweis

Die hohen Qualitatsanforderungen bei Schrauben spiegeln sich z.B. bei der Stichprobenun-
tersuchung von Serienverschraubungen mittels geeigneter Prifmethoden durch geschulte
Mitarbeiter wider. Eine mégliche genannte Methode ist z.B. die Ermittlung des Weiterdreh-
momentes geman VDI/VDE 2645 Blatt 3, welche in Q2/2016 als Griindruck erscheint. In die-
ser Richtlinie werden diverse Methoden der Messwertverarbeitung sowie deren statistische
Auswertung beschrieben. Daruber hinaus sind die anerkannten Methoden der Langen- und
Vorspannkraftmessung weiter anwendbar und sehr gute Methoden, um insbesondere bei
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groRen Schrauben den geforderten Fahigkeitsnachweis zu erbringen, auch wenn diese in
der VDI/VDE 2862 Blatt 2 nicht explizit als Beispiel aufgefiihrt werden.

Um die Anwenderpflichten korrekt und vollstandig zu erfillen, ist es nicht ausreichend, die
erfassten Messdaten als Metadaten zu sammeln und zu speichern. Es sind die statistische
Auswertung der Schraubvorgange und die Analyse der erfassten Messdaten erforderlich, um
den Qualitatsfahigkeitsnachweis zu erbringen.

Je zeitnaher diese Analyse zur Verschraubung erfolgen, desto besser kann auf ,nicht fahige*
Prozesse reagiert werden. Am besten erfolgt die Auswertung unmittelbar mit der Erstellung
der Schraubverbindung, um sich kostenintensive Ruckholaktionen in der Serienfertigung zu
ersparen. Fur den Hochdrehmomentbereich bedeutet dies, dass z.B. unmittelbar nach der
Fertigstellung der Gesamtverbindung eine statistische Analyse der SteuergroRe(n), der Kon-
trollgroRe(n) und der Stichprobenmessungen fur die Prozessfahigkeitsuntersuchung erfolgen
sollte. Oft werden im Zuge der Folgeschritte diese Schraubverbindungen so verbaut, dass
die Zuganglichkeit zu diesen Schraubverbindungen zu einem spéteren Zeitpunkt nicht mehr
gewabhrleistet ist. Die Erkennung eines Prozessproblems sollte deshalb méglichst zeitnah
erfolgen. Dies ist allerdings nur mdglich, wenn die entsprechenden Tools und fahige Werk-
zeuge verflugbar sind sowie geschultes Personal mit dem Umgang vertraut ist.

Automatisierte Prozesse verringern dabei die Anforderungen an den Anwender auf ein Mini-
mum und fihren dazu, dass die Umsetzung in der Praxis auch méglich wird. Die Praxistaug-
lichkeit muss dabei im Vordergrund stehen.

Dbergrene

4 b

Wert:

Untergrenze

4 )

Wert

Bild 3: smarttorc: Statistisches Tool zur Prozessvisualisierung im Schraubsystem
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Ermittlung von Schraubparametern mittels Prifplatz
Bei der Ermittlung der Schraubparameter gibt es verschiedene Méglichkeiten und Methoden,
um einen neuen Schraubfall kennenzulernen und zu verstehen. Eine Méglichkeit ware eine

Untersuchung des Schraubfalls an einem ,féhigen®, dazu geeigneten Analyseprifstand.

Prilfstand: Fa. Schatz AG

max. Anzugsdrehmoment: 1.000 Nm

max. zul. Gewindedrehmoment: 500 Nm "~
Max. zul. Vorspannkraft: 300 KN

Bild 4: Reaktionsarmfreier streckgrenzengesteuerter Prozess am Analyseprufstand

’ Schraubprozessabschluss liber Schraubsystem

157,3 KN
150
t: Vi kraft [KN
rot: Vorspannkraft [KN] hellblau: Gewindemoment [Nm] -+
£ z
i 112Nm @ 20s  108Nm @ 30s E
H E
i s%
50
schwarz: Spindeldrehmoment [Nm]
nicht aktiv / Anzug Ulber Schraubsystem!

0 ‘ 1] * 208 0

Zeitins

Bild 5: Anzugsverlauf - streckgrenzengesteuertes Anziehen am Analyseprifstand
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4. Mitarbeiterqualifikation in der Schraubtechnik

Die steigenden Anforderungen an die Qualitdt der Schraubverbindung bringen auch immer
héher werdende Anforderungen an die Mitarbeiter mit sich. Diese miissen entsprechende
Schulungen erhalten, damit die notwendige Fachkenntnis zum jeweiligen Themenschwer-
punkt sichergestellt wird. Die Qualifizierung von Montagepersonal nach DIN EN 1591-4 deckt
hierbei nur einen sehr kleinen Bereich einer speziellen Branche ab. Die Anwender/Firmen
mussen gewabhrleisten, dass die Qualifikation der Mitarbeiter branchenubergreifend durch
entsprechende Schulungen sicherzustellen ist, insbesondere um die steigenden Qualitatsan-
forderungen auch in naheliegender Zukunft weiter erflllen zu kdnnen. Die Kenntnis der gel-
tenden Normen und Richtlinien wird als selbstverstandlich vorausgesetzt, um die Arbeit

fachgerecht ausfiihren zu kénnen.

Die Herausforderungen im Feldeinsatz (Service / Reparatur / Wartung)

Viele Anwender im Maschinen- und Anlagenbau missen ihre GroRgeréate im Feld unter stark
wechselnden Umgebungsbedingungen verschrauben. Oft erfolgt diese Verschraubung mit
Parametersétzen, welche in der Serienfertigung angewendet werden. Diese Parametersatze
fuhren im Feld teilweise zu stark abweichenden Prozessergebnissen, da sich die Schraub-
verbindungen bei anderen klimatischen Verhaltnissen und Umweltbedingungen anders ver-
halten. Damit der Anwender auch hier ein qualitativ hochwertiges Schraubergebnis erreichet,
muss er ein geeignetes Schraubverfahren anwenden und sein Schraubergebnis Uber ent-
sprechende Messungen verifizieren. Mit dem Einsatz intelligenter Schraubsysteme, welche
alle gangigen Schraubverfahren beherrschen, wird diese Aufgabe deutlich einfacher. Hoch-
wertige Systeme liefern dabei sogar noch eine Rickmeldung zur Prozessstabilitat und do-

kumentieren die gewiinschten Messgrof3en.

Mochte der Anwender seine Schraubverbindung vom Potential her komplett ausnutzen und
strebt man an, den Schraubprozess beziiglich der Anzugsmethodik méglichst ,wartungsarm*
zu gestalten, missen hochwertige Anzugsverfahren angewendet werden. Ein Verfahren
hierzu ist das streckgrenzengesteuerte Anziehen von Schraubverbindungen, welches auch
mit unterschiedlichen Reibbeiwerten sehr gut umgehen kann. Im Feldeinsatz zeigt sich, ins-
besondere unter Einsatz der intelligenten Schraubsysteme, dass solche Verfahren insbe-
sondere unter kritischen Umweltbedingungen die bestmdglichen Vorspannkraftergebnisse
liefern. Praxisergebnisse und Hochschuluntersuchungen belegen, dass dieses Verfahren
auch mit unterschiedlichen Reibbeiwerten sowie den daraus resultierenden Drehmoment-
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schwankungen von Faktor 2 und gréRer zielsicher die gewiinschte Vorspannkraft erreichen
konnen. Dies ist insbesondere fir den Feldeinsatz von hoher Bedeutung fir den Anwender,

schlie3lich muss die Schraubverbindung zuverlassig halten und ihre Aufgabe erfiillen.

Bild 6: Servicefall Kategorie-A: Streckgrenzengesteuertes Anziehen bei Firma Liebherr

Ansatz , Industrie 4.0 in der Schraubtechnik im Sinne der Richtlinie

Auch wenn die Begrifflichkeit ,Industrie 4.0“ noch nicht final definiert ist und somit jeder Her-
steller seine eigene Auslegung daraus ableitet, so bietet dieser Ansatz fiir die Schraubtech-
nik sehr interessante Moglichkeiten fir intuitive Systeme, welche in der Lage sind, die stei-

genden Anforderungen einer immer komplexer werdenden Arbeitswelt zu meistern.

Schraubsysteme und Werkzeuge, welche den Ansatz ,Industrie 4.0 erfullen, werden in der
Zukunft fir den Anwender die einfachste Lésung fir richtlinienkonformes Arbeiten bieten,
auch bezuglich der Anforderungen zur VDI/VDE 2862 Blatt 2. Sie erlauben beispielsweise
die Vernetzung verschiedener unabhangiger Messsensoren mit dem Schraubmontagesys-
tem, welche vollig eigenstandig Messwerte erfassen und auswerten. Damit die normativen
Anforderungen erfiillt werden, missen auch diese Mess- und Prifgerate vollig unabhangig
vom Schraubsystem in der Lage sein, ihre physikalische MessgréBe zu erfassen. Sensoren
und Messgeréte in der Schraubtechnik sind z.B. Ultraschall-Langenmesssysteme, DMS-
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Messschrauben (DMS=Dehnmessstreifen), DMS-Messunterlegscheiben, aber auch manuell
messende Systeme wie z.B. eine Schieblehre oder eine Bligelmessschraube, deren Mess-
ergebnis manuell in das Schraubmontagesystem zur Auswertung Ubertragen werden kann.
Die automatisierte statistische Auswertung der Steuer- oder KontrollgroBe durch das
Schraubmontagesystem sowie die Auswertung weiterer externer eingebundener Sensoren

zur Prozessfahigkeitsuntersuchung ist somit schnell und einfach gewahrleistet.

Quelle: AMG IntellifastGmbH

Ansatz: Industrie 4.0

Beispiel: DMS-Messschraube - Smarttorc

Quelle: JukDTﬂhnik%

Beispiel: Direkte Messung der
kraft mittels ciner Ub der extern erfassten Mess-daten und
Messunterlegscheibe zentrale Dokumentation aller
Schraubprozessdaten mit der Eco2Touch.

5. Kundennutzen und Fazit

Bereits im ersten Jahr seit Inkrafttreten der Richtlinie zeigen sich &uRerst positive Effekte fur
die Anwender. Anwender, welche bisher rein drehmomentgesteuert verschraubt haben und
jetzt auf Verfahren mit Winkelkontrolle gewechselt haben, konnten schnell und einfach Pro-

zessprobleme erkennen und wirksam gegensteuern.

Aus der anfanglichen vorsichtiger Zuriickhaltung gegentiber hochwertigerer Schraubtechno-
logie wurde bei vielen Anwendern Begeisterung, da vielen der Nutzen erst durch den Einsatz

der Schraubsysteme bewusst wurde.
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Intelligente Schraubsysteme ermdglichen mit einem Tastendruck die Auswertung der Pro-
zessdaten auf einfachste Weise. Durch diese Tatsache wird der Nutzen fir den Kunden of-
fensichtlich, da Folgeschaden schnell und effektiv verhindert werden konnten.

Durch den Einsatz der neuen Mdglichkeiten ist es jetzt auch fur viele Anwender mdglich,
deutlich leichter zu bauen und trotzdem ein hohes MaR an Sicherheit zu gewabhrleisten. Die-
se Themen sind ein wesentlicher Erfolgsfaktor, der in Zukunft fur den Anlagen- und Maschi-
nenbau noch mehr an Bedeutung gewinnen wird, insbesondere, da hier die Schraubanlagen-
Parametrierung oft umgebungsspezifisch angepasst werden muss. Das mehr oder wenige
Lblinde* drehmomentgesteuerte Anziehen wird aufgrund der gestiegenen Anforderungen an
Kategorie A- und Kategorie B-Schraubfalle nur noch fir Kategorie C-Verschraubungen eine

adaquate Losung nach dem Stand der Technik bieten.

Somit steht auch der wirtschaftliche Sinn der Anwendung dieser weltweit einzigartigen Richt-
linie zum Einsatz von Schraubsystemen (VDI/VDE 2862 Blatt 2) auRer Frage.
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Vorspannkraftverhalten gewindefurchender Schrauben

Koénnen metrische Schrauben in hochbelasteten Schraub-
verbindungen durch gewindefurchende Schrauben ersetzt werden?

Torque-Tension Relationship of Thread Forming Screws

Can athread forming fastener replace a metric fastener in
heavy duty joints?

Dipl.-Ing. (FH) Peter Egger,
CONTI Fasteners AG, Baar, Schweiz

Kurzfassung

Der vorliegende Beitrag soll aufzeigen, dass metrische Schrauben durch gewindefurchende
Schrauben unter Berucksichtigung kaltumformspezifischer Vorgange gleichwertig ersetzt
werden koénnen. Er weist nach, dass bei korrekter Auslegung der Verbindung die VDI 2230
auch fur gewindefurchende Schrauben angewendet werden kann.

Abstract
The following article shall explain why metric fasteners can be replaced by thread forming
fasteners considering specific cold-forming processes. It will prove that the VDI 2230 can be

applied for thread forming fasteners as well considering the rules of proper joint-design.

1. Einleitung

Die Meinung, dass gewindefurchende Schrauben mit héheren Montagedrehmomenten an-
gezogen werden missen, um gleiche Vorspannkrafte wie metrische Schrauben zu erzeugen,
ist immer noch weitverbreitet. Dies wird haufig in Zusammenhang mit Einschraubverbindun-
gen (Sacklécher) erwéhnt.

In der Anwendung der gangigen Normen und Richtlinien zur Auslegung von Schraubverbin-
dungen (VDI 2230 [1], DIN EN ISO 16047 [2]), sind Verbindungen mit gewindefurchenden
Schrauben explizit ausgeschlossen. Es ist festzustellen, dass eine Vielzahl géngiger Gewin-
defurch-Systeme in der Serienmontage nicht in der Lage sind, die geforderten Vorspannkréaf-
te prozesssicher zu erreichen. Dies trifft hingegen nicht auf TRILOBULAR® Schraubensys-
teme wie z.B. die TAPTITE 2000® Gewindefurch-Technologie zu. Erfahrungen und Anwen-
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dungen aus der Praxis beweisen, dass bei korrekter Auslegung der Verbindung metrische
Schrauben problemlos durch TAPTITE 2000° Schrauben (TT2K®-Schrauben) ersetzt werden
kénnen. Unzahlige Beispiele wie Verschraubungen im Fahrwerkbereich und deren Anbin-
dung an die Karosserie, Befestigungen von Sicherheitsgurten, Verschraubungen im Mo-
torenbereich wie auch im Innenausbau belegen, dass die Normen und Richtlinien metrischer
Schrauben auch auf Gewindefurch-Systeme wie z.B. die TAPTITE 2000° Technologie an-
gewendet werden kdnnen.

Trotz hoherer Stiickkosten im Vergleich zu metrischen Schrauben sind erhebliche Einspa-
rungen bei den Verbindungskosten mdoglich. Das Einsparpotential betragt 80% und mehr.
Die Investitionskosten beim Bau ganzer Montagelinien reduzieren sich durch den Wegfall
von Bearbeitungszentren und Reinigungsstationen fur die Herstellung von Muttergewinden
im Bauteil, welche durch den Einsatz von Gewindefurchschrauben nicht mehr benétigt wer-
den. Die Einbindung eines Schraubenspezialisten in der Frihphase der Produktentwicklung
fuhrt also dazu, dass neben einer optimal ausgelegten Verbindung gleichzeitig Prozess- und

Investitionskosten eingespart werden kdnnen.

2. Ausgangslage

Im Gegensatz zu metrischen Verschraubungen, ist bei TT2K®-Schrauben zur Herstellung der
eigentlichen Verbindung in der Montage ein Kaltumformprozess fir die Erzeugung des Mut-
tergewindes notwendig. Der Kaltumformprozess basiert auf elastisch / plastischen Verfor-
mungen, die zu einer Erh6hung der Festigkeit des Muttergewindes (Kaltverfestigung) fuhren.
Dieser Beitrag soll den Einfluss des Gewindefurchprozesses auf den Vorspannprozess auf-
zeigen und unter welchen Bedingungen die Normen und Richtlinien zur Auslegung von
Schraubverbindungen (VDI 2230 [1], DIN EN ISO 16047 [2]) angewendet werden kénnen.

3. Grundlagen

Da das Gewindefurchen und das Vorspannen der Verbindung dynamische Prozesse sind,
kdnnen diese am einfachsten in einem dokumentierten Versuch dargestellt werden. Sind die
metrischen und die TT2K® Versuchsschrauben beziiglich der Kopfauflage und der Oberfla-
che gleich ausgefuhrt, kann der Ansatz nach DIN EN ISO 16047 [2] angewendet werden.

T=Tth+Tb=KxFxd = K=—
Fxd
T = Anziehdrehmoment K = K-Faktor
Tth = Gewindereibmoment F = Vorspannkraft
Th = Auflagereibmoment d = Gewindenenndurchmesser
b 2167321680, 8 24012028, 14:3425.0 nat.

tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783181022702

VDI-Berichte 2270, 2016 33

Der K-Faktor beinhaltet alle reibungsrelevanten Faktoren und zeigt die Veranderungen tber
den ganzen Vorspannprozess einer Schraubverbindung. Im Vergleichsversuch zwischen
TT2K® und metrischen Schrauben der gleichen Schraubverbindung zeigt der K-Wert, wie
sich die Reib- bzw. Umformmomente Uber den Montageprozess veréandern. Bei einem typi-
schen Einschraubversuch werden Drehmoment und Vorspannkraft tber die Zeit bzw. Dreh-
winkel aufgezeichnet. Damit kann auch der K-Faktor im Diagramm als Quotient von T und F

abgebildet werden.

4. Drehmoment / Vorspannkraft-Versuch

Die folgenden Diagramme basieren auf internen Versuchsdaten [3]

14
12
2 10
w 8
-~ emmmAnziechdrehmoment T esssm\/orspannkraft F
3 6
2 4
=
2 4
0 i . . prehwinkel (°)
200 250 300 350 400 450 500

Bild 1: Anziehdiagramm metrische Schraube bis T=11 Nm

14
12 Phase 3 bis Anziehdrehmoment
10 Phase 1 bis Kopfauflage
B3
= 8
w @mms Anziehdrehmoment T esssw\/orspannkraft F
~ 6
E
=3 4
L 2
0 ’ " ’ ¥ ' )
0 1000 2000 3000 4000 5000 400
Drehwinkel (°)

Bild 2: Anziehdiagramm TAPTITE 2000® Schraube bis zum Versagen
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5600 désFeuhrungsflasnes 5750 5800 5850
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Anziehdrehmoment T (Nm)

, 2016

Bild 3: K-Faktor Anziehdiagramm TAPTITE 2000°® Schraube ab Kopfauflage bis T=10 Nm

Der K-Faktor der TT2K® Schraube (Bild 3) verringert sich von einem hohen K-Wert (~0.85)

auf ~0.15. Die metrische Schraube (Bild 4), die keine Umformarbeit leisten muss, beginnt mit

niedrigem K-Wert (~0.25) und erreicht auch das Niveau von ~0.15. Das heisst, wenn der K-

Wert der TT2K® Schraube im Bereiche der metrischen Schraube liegt, kann demzufolge die

gleiche Vorspannkraft bei gleichem Anziehdrehmoment erwartet werden.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

K-Faktor

0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

= 10
Phase 1 bis Kopfauflage
— -8
Ph r 6
~ + I
‘& Phase-3-bis Anziehdrehmoment
‘, e + 2
T T T T 0
250 300 350 400 450

@ -Faktor

T (Nm) Drehwinkel (°)

Anziehdrehmoment T (Nm)

Bild 4: K-Faktor Anziehdiagramm ISO-Schraube T=1,6 bis 10 Nm
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5. Erklarung fur das Verhalten des K-Faktors mit TAPTITE 2000®- Schrauben
Der K-Faktor beschreibt die Kombination des Vorgangs der Vorspannkrafterzeugung mit
dem Kaltumformprozess bei der Herstellung des Muttergewindes und lauft in 3 Phasen ab.

Die Schraube wird von links nach rechts in das Mutterteil eingedreht.

Phase 1(Bi|d 5): Bis zur Schraubenkopfauflage wirken vorwiegend radiale Umformkréfte, die

/// / Niltiergeiride vor allem von den ca. 3 Gewindegéngen der

Furchzone eingeleitet werden. Der letzte voll-

Vq;o
& ‘/ \ ‘/\ ausgeformte Gewindegang der Furchzone

kalibriert das kaltumgeformte Muttergewinde.
Bilds, & S@f@iﬂiﬁ&'{d&

Phase 2 (Bild 6): Zunehmend beeinflusst der Vorspannprozess den Umformprozess, die
Krafte wechseln in axiale Richtung und be-
ginnen die belastete Flanke des Mutterge-
windes elastisch zu verformen. Die immer

mehr entlastete Fuhrungsflanke gibt die elas-

Schraubengewinde N
TR tisch gespeicherte Federkraft an die Schrau-

be ab bis sie abhebt und nur noch die Lastflanke tréagt.

Phase 3 (Bild 7): Der Kaltumformprozess ist nun nahezu abgeschlossen und das Anzieh-
oilos s drehmoment steht fast ausschliesslich dem
uttergewinde

Vorspannprozess zur Verfigung. Ist das be-

notigte Anziehdrehmoment erreicht, ist die

gefurchte Schraubverbindung gleichwertig

Schraubengewinde N . . . .
VANV wie eine metrische Schraubverbindung vor-

gespannt. Der im Mutternmaterial verbliebene elastische Anteil federt in radialer Richtung in
die ,Taler" der TRILOBULAR® Flankenform zuriick und ergibt so eine formschlissige Siche-
rung der Verbindung.

Vorqespannte metrische Schraube (Bild 8): Auch die metrische Schraube hat eine Phase 2

bei der Geometrie-, Oberflachenfehler, Ver-
schmutzungen ausgeglichen werden und sich
im K-Faktor wiederfinden.
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6. Auslegung der Vorlécher damit die VDI 2230 angewendet werden kann
Voraussetzung fiir einen optimalen und prozesssicheren Gewindefurchvorgang ist die kor-
rekte Auslegung der Vorlocher. Diese ist von der Einschraubtiefe, von der Festigkeit (Harte)
und Duktilitht des Muttermaterials, der Korrosionsschutz- und Gleitmittelbeschichtung der
Schraube und den Montagemethoden abhangig.

Das Vorloch muss so gestaltet werden, dass nach Erreichen der bendtigten Vorspannkraft
nur noch die Lastflanke der Schraube in Kontakt mit dem gefurchten Mutterngewinde steht.
Dieses Ziel kann durch Reduktion der Furchmomente (geeignete Gewindefurchschrauben,
Gleitbeschichtungen) und die entsprechende Dimensionierung der Vorlocher in Bezug auf
den verwendeten Mutternwerkstoff und die Festigkeitsanforderungen (Scherfestigkeit und

Flankeniiberdeckung) der Verbindung erreicht werden.

7. Literatur

[1] VDI 2230 Januar 2013

[2] DIN EN ISO 16047-Jan 2013

[8] Untersuchungsbericht TS-916-1999, REMINC/CONTI, D. Boyer, J. Reynolds
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Reibwertanalyse — zur Qualitatssicherung und zur
Prozessabsicherung

Dipl.-Ing. Bernhard Reck,
REC solutions in fastening technology, Breidenbach

Kurzfassung

Bei Verschraubungen, die einen technischen Anspruch in Bezug auf ihre Vorspannkraft ha-
ben wird in der Regel die Reibungszahl verwendet um den Zusammenhang zwischen dem
Drehmoment und der Vorspannkraft herzustellen. In Europa werden dazu meist die soge-
nannten Teilreibungszahlen ebenfalls ermittelt und Gberwacht, um die Reibungszustéande im
Gewinde und in der Reibauflage zu kennen und in Folge die Torsionsbelastungen des Bol-
zens sowie die Belastungszustande in den verklemmten Teilen besser beurteilen zu kénnen.
Da die Bestimmung der Reibungszahlen bei Schrauben und Muttern die Messung von
Drehmomenten — Gesamtdrehmoment, Gewindereibmoment und Auflagenreibmoment sowie
die Vorspannkraft voraussetzt hat die verwendende Messtechnik einen grof3en Einfluss auf
das Ergebnis. Die Bestimmung der Reibungszahlen erfolgt in der Regel nach Normen und
Regelwerken (z.B. DIN EN ISO 16047™, VDA 235-203), die eine jeweilige definierte ,Refe-
renz" als Reibungspartner (Gewinde, Auflage) vorsieht. Die damit gewonnenen Ergebnisse
(Reibungszahlen) sind jedoch nur zur Beschreibung einer definierten Kombination aus von
Reibungspartnern anzusehen und kdnnen folglich nicht als BezugsgroRe fur die tatsachliche

Anwendung angesehen werden.

1. Reibungszahlen

In der DIN EN I1SO 16047 wird ein Verfahren beschrieben das festlegt, wie Schrauben und
Muttern in Bezug auf Ihren Reibungszustand zu bewerten sind. Dabei werden die Pruflinge
gegen definierte Referenzreibflachen (Auflageflache und/oder Mutter) verschraubt und die
auftretenden Drehmomente und die Vorspannkraft erfasst. Bei einer definierten Kraft werden
in Folge dann die Messwerte Gesamtdrehmoment, Gewindereibmoment, Kopfreibmoment
und Vorspannkraft ausgewertet und mittels den zum Schraubsystem gehdérigen Geomet-
riethermen werden die Reibbeiwerte pGewinde, pAuflage und pGesamt berechnet. Die
Reibwerte werden in der Regel als Qualitatsmerkmal zwischen dem Lieferanten und dem
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Kunden vereinbart und stellen daher bei Versagensfallen in Anwendungen oftmals eine ent-
scheidende Rolle dar.

2. Messtechnik

Zum Messen der Reibungszahlen werden in der Regel Dehnmessstreifen basierende Sen-
sorkdrper eingesetzt, die zur Bestimmung der Teilreibungswerte (Auflagenreibung und/oder
Gewindereibung) und der Vorspannkraft als Mehrkomponenten Messkdrper aufgebaut sind.
Hier werden somit tiber konstruktive Losungen zwei physikalische Signale (Moment / Kraft)
in einem wie auch immer entkoppelten Sensorkérper gemessen. Ein Ubersprechen ist nach
den neuesten Erkenntnissen bei allen Sensortypen vorhanden. Je nach GroéR3e und Art des
Ubersprechsignals kann es toleriert werden oder muss mit speziellen elektronischen oder
softwaretechnischen Lésungen kompensiert werden. Um an die Aussage des Ubersprech-
verhaltens generell zu gelangen sind erst vor wenigen Monaten die Einrichtungen bei der
PTB in Braunschweig erstellt worden, um eine kraftiiberlagerte Drehmomentvergleichsmes-
sung und umgekehrt durch zu fuhren.

0,010 %
0,005%
0,000% !
-0,005 %
-0,010%

-0,015%

rel. Signaldnderung von F,

0,020%

X \e
03 04 e
Or’??, Ay 01 02

Bild 1: Ubersprechen bei einem Mehrkomponenten Messkopf (Drehmomet/Kraft) [2]
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3. Ubertrag in die praktische Anwendung

Da oftmals in der Praxis die Schrauben oder Muttern in ganz anderen Anwendungen und
Umgebungen verbaut werden, stellt sich fir den Anwender die Frage ob das Verfahren zur
Bestimmung der Reibungszahlen wie es z.B. in der Prufnorm gegen die jeweiligen Referen-
zen gefordert wird, nicht auch in der Praxisanwendung mit den original Bauteilen eingesetzt
werden kann. In der Regel missen dazu die Pruflinge und die Kontaktflachen zum Teil mit
erheblichem Aufwand prépariert werden, damit die Sensoradaptierung erfolgen kann. Dabei
sind strenge Regeln und Malinahmen zu beachten, damit die Ergebnisse auch verwertbar
sind und die Aussage den gewiinschten Wert erhalt. Die Beispiele im Labor zeigen, dass es
unter gewissen Umsténden sehr gut mdglich ist Einflisse von Werkstoffpaarungen, Oberfla-
chenbeschichtungen und Verfahren (z.B. gereinigte oder impragnierte Gehause) in der prak-
tischen Anwendung zu unterscheiden und letztlich die tribologischen Zusammenhange quan-
titativ zu erfassen. Der Nutzen kann eine optimale Auslegung der Montagestrategie und eine
gezielte Ausnutzung der Vorspannkraft in der Schraubenverbindung fir den Serienprozess

sein.

Literatur:
[1] DIN EN ISO 16047 — Ausgabe Januar 2013, Beuth Verlag GmbH, 10772 Berlin
[2] Firmenschrift REC intern
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Industrie 4.0 — Smart Data Applikationen und Technologien
in der Fabrikautomation

Dipl.-Ing., M.Sc. Martin Doelfs, Bosch Rexroth AG, Murrhardt

Kurzfassung

Industrie 4.0 verandert die Arbeitswelt. Dies wirft eine Reihe von Fragen auf, zu denen der
Vortrag wenn nicht Antworten so doch zumindest fundierte Anregungen geben soll: Wie se-
hen diese Veranderungen konkret aus? Welche Rolle spielt der Mensch in dieser neuen Ar-
beitswelt? Welche Technologien treiben diese Verédnderungen? Wie stellt man sich als In-
dustrieunternehmen in dieser sich verandernden Industrieumgebung auf? Welchen Nutzen

bieten Industrie 4.0-Losungen? Wie kann man diese Lésungen umsetzen?

Abstract

Industry 4.0 or Connected Industry changes the working environment. This raises a number
of questions as there are: What do these changes look like? Which role does the human play
in this new working world? Which technologies drive these changes? How can an industrial
company position itself in this changing environment? Which benefits offers Industry 4.0?
How can such solutions be realized? The presentation will try give some answers or at least

some fundamental insights to these questions.

Zusammenfassung

Sensoren, Software und Services sind die wesentlichen Technologietreiber fiir das Internet
of Things (IoT). Der rasante Anstieg der miteinander vernetzten Menschen und Dinge ist ein
unumkehrbarer Megatrend und fuhrt zu dramatisch verénderten Wertigkeiten entlang des
Wertstroms. Datenbasierte Geschéftsmodelle werden immer wertvoller, wie die Veranderung

der Top-Ten-Liste der wertvollsten borsennotierten Unternehmen zeigt.

Das Internet of Things beeinflusst dabei nahezu alle Lebensbereiche. Fir gro3e Industrieun-
ternehmen ist dies Chance und Herausforderung zugleich. Die Bosch Gruppe zum Beispiel
bearbeitet intensiv die Bereiche Connected Buildings, Connected Mobility, Connected Ener-

gy und Connected Industry — hierzulande besser bekannt als Industrie 4.0.
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Industrie 4.0 stellt dabei die Fusion der physischen Welt mit der digitalen Welt iber alle Un-
ternehmensprozesse dar. Der steigenden Komplexitat der Wertstrome u.a. aufgrund stei-
gender Variantenvielfalt und Volatilitat der Markte muss durch flexible, optimale Ressourcen-

zuordnung begegnet werden.

Die durchgéangige Konnektivitdt von der Sensorebene bis in ERP-Systeme ist dabei ein
Schlissel und vor allem ein erster notwendiger Schritt fir durchgéngige Industrie 4.0-
Ldsungen. Hier treffen sich nun zwei Welten — Informationstechnologie und klassische In-
dustrie — die hinsichtlich lhrer Vorgehensweisen und Umsetzungsgeschwindigkeiten teilwei-

se sehr unterschiedlich agieren.

Bosch verfolgt dabei die duale Strategie als Leitanwender von Industrie 4.0-Lésungen, mit
mehr als 280 Werken weltweit, und andererseits als Leitanbieter mit einem ausgepragten
Okosystem von Leistungserbringern auf allen Ebenen: von Sensoren (ber Hard- und Soft-
ware bis hin zu Cloud-L6sungen. So hat Bosch hat im Marz 2016 die eigene Bosch loT-

Cloud der Offentlichkeit prasentiert.

Industrie 4.0-Losungen lassen sich charakterisieren durch dezentrale Intelligenz, schnelle
und flexible Integrationsmdglichkeit, offene Standards und Schnittstellen. Es entsteht so ein
virtuelles Abbild der Realitat in Echtzeit. Digitales Produktlebenszyklusmanagement wird

moglich; die Wertschépfungskette ist abgesichert.

Ein Beispiel fur die Umsetzung von Industrie 4.0 ist dabei das mit dem Hermes Award aus-
gezeichnete Open Core Engineering von Bosch Rexroth. Der direkte Zugriff aus der IT-Welt
auf Automatisierungskomponenten wird somit moglich.

Ein weiteres Beispiel ist der WebConnector von Bosch Rexroth, der es ermdglicht, unter-
schiedlichste Automatisierungskomponenten an MES, Datenbanken oder Cloud-Plattformen
anzubinden. Dadurch wird es méglich, datenbasierte Dienste auf der Softwareebene zu rea-

lisieren, die ohne diese Konnektivitat nicht méglich sind.

Sind Massendaten aus der Produktion auf ubergeordneten System oder in einer Cloud ver-
fugbar, kann auch Data Mining angewendet werden. Darunter versteht man v.a. die automa-
tisierte Auswertung groBer Datenmengen, die durch den Menschen nicht mehr uberschaubar
sind. Man kann mit Data Mining z.B. Korrelationen erkennen, die sonst nicht sichtbar wéren.

Sei es innerhalb eines Prozesses oder ber verschiedene Prozesse hinweg. Mit Kenntnis
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solcher Korrelationen kénnen Algorithmen entwickelt werden, die schéarfere Vorhersagen
Uber das Prozessverhalten treffen oder auch proaktiv den Prozess regeln kénnen. Solche
einmal entwickelten Algorithmen kdnnen dann in Echtzeit ,embedded” auf der Prozess-
Steuerung ablaufen oder zur Optimierung der Prozessparameter genutzt werden.

Vor allem bei Echtzeit-basierten Prozessen ist dabei die groBe Datenmenge zu beriicksichti-
gen. Der Generic Data Server von Bosch Rexroth ist dabei Echtzeitsystem-nah eingesetzt,
um solche Massendaten lokal zu erfassen, zu sortieren, ggf. zu aggregieren und an uberge-

ordnete System zur Verfuigung zu stellen.

Ein Beispiel fir ein Digitales Abbild der Realitét ist der Process Quality Manager, der von
Bosch Rexroth gemeinsam mit Bosch Software Innovations entwickelt wurde. Die Prozess-
daten aller angebundenen Schraubsysteme sind in der Bosch loT-Cloud in quasi-Echtzeit
verfugbar. Prozessanomalien werden unmittelbar erkannt, die Ursachenanalyse beschleunigt
und dadurch die Produktivitat positiv beeinflusst.

Vor allem bei Multiprodukt-Linien mit hoher Variantenvielfalt bietet der Industrie 4.0-Ansatz
Vorteile z.B. hinsichtlich Lagerbestand und Produktivitat. Dies wird am Beispiel einer Monta-
gelinie im Bosch Rexroth-Werk in Homburg erreicht; durch exakte Werkstuckerkennung und
die Fahigkeit der einzelnen Arbeitsplatze sich automatisch sowohl auf das Werkstiick als
auch auf den Werker einzustellen.

Industrie 4.0-Lésungen sind nicht trennbar von den grundsétzlichen Uberlegungen eines
intelligenten Wertstromaufbaus. Das Beispiel einer Greenfield-Montagelinie fur Getriebeteile
umfasst hierbei die Vernetzung intelligenten Wertstromdesigns mit intelligenten Komponen-

ten und Lésungen sowie eine durchgéngige Software-Architektur.

Ein wichtiges Merkmal erfolgreicher Industrie 4.0 — Lésungen ist also die interdisziplinare
Zusammenarbeit. Letztlich wird aus Sicht der Bosch Gruppe kein einzelnes Unternehmen in
der Lage sein, dies alleine zu l6sen. Offene Schnittstellen, offene Plattformen, Open Source

und strategische Allianzen sind erfolgsentscheidend.
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Einsatz von Industrie 4.0 im Schraubtechnikumfeld

1. Einleitung zu Industrie 4.0
2. Schraubtechnik in Montageeinrichtungen mit Industrie 4.0

3. Einsatz von Datenauswertung zur Erhéhung der Verfugbarkeit
der Produktionsmittel

4. Ausblick fur die Anwendungen der Schraubtechnik bei
Industrie 4.0

Dipl.-Ing. (FH) Harald Lukosz DC-IA/EWT, Entwicklungsleitung
Schraub- und Schwei3technik, Bosch Rexroth AG, Murrhardt

Kurzfassung

Der Name Industrie 4.0 bezeichnet die vernetzte Fertigung der Zukunft. Nach Webstuhl,
FlieBband und Einsatz von Elektrotechnik in der Produktion beginnt nun die vierte industrielle
Revolution: Das Internet mit seinen grenzenlosen Mdglichkeiten des Informationsaustau-
sches wird in die Produktion mit einbezogen. Das Ergebnis ist die ,intelligente Fabrik®, wel-
che sich durch Wandlungsfahigkeit, Ressourceneffizienz und ergonomische Gestaltung so-
wie durch die direkte Integration von Geschéftspartnern auszeichnet.

(Teil-)autonome Maschinen bewegen und arbeiten in der ,intelligenten Fabrik“ ohne direkte
menschliche Steuerung und treffen selbststandig Entscheidungen. Dies steigert die Produk-
tivitdt. Und erhdht dadurch die Wettbewerbsféhigkeit. Dem Mensch kommt hier als Gestalter,
Nutzer und Entscheider eine neue Rolle zu. Die Technik unterstutzt ihn dabei besser als je

Zuvor.

Die Tools der Schraubtechnik lassen sich in diese neue Infrastruktur einbinden. Damit wer-
den die Daten an die Ubergeordneten Auswerteeinheiten geliefert und eine intelligente Ver-

kettung und Steuerung sichergestellt.
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Abstract

The name Industry 4.0 describes the networked manufacturing of the future. After the
weaving loom, assembly line and usage of electrical engineering in the production the fourth
industrial revolution starts: The internet with its unlimited possibilities of information exchange
will be included in the production. The result is the “smart factory”, which is characterized by
versatility, resource efficiency and ergonomic design as well as its direct integration of busi-

ness partners.

In the “smart factory” (semi-) autonomous machines move and work without direct human
control and make decisions independently. This shall evoke a productivity increase to main-
tain and improve competitiveness. The human will play a new role as designer, user and de-

cision-maker. Technology supports him in doing so better than ever before.

This means for the tightening system that the tools can be integrated in this new infrastruc-
ture. So that the data are supplied to the higher Big Data system and therefore an intelligent
concatenation and control is guaranteed to the productivity increase.

1. Einleitung zu Industrie 4.0

Die Rasante Entwicklung der Vernetzung von Menschen und Dingen bzw. Maschinen und
Geraten nimmt sehr schnell zu. Die nétigen Infrastrukturen werden in gleichem MaR zur Ver-
fugung gestellt. (Daten siehe Graphik)

Computerim
Internet

50 Mrd.

2020 vernetzte

7 Mrd. ) Gerite
vernetzte g -

Menschen

1995
A0 Millionen
vernetzte
Menschen
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Das Internet der Dinge und Dienstleistungen ist bereits heute Realitét. Es ist sowohl Ursache
als auch Antwort auf die Treiber unserer wirtschaftlichen Aktivitaten.

Es gibt viele Prognosen zu den Auswirkungen des Internets und Industrie 4.0.
Allen gemeinsam ist, dass sie erhebliche Wachstumspotenziale, Effizienzsteigerung und
erhdhte Flexibilitat versprechen. Im Bild unten sieht man, in welchen Bereichen solche

Dienste zum Einsatz kommen. (zum Beispiel: Zu Hause, in den Werken ..... )

CONNECTED
INDUSTRY

Bei Bosch haben wir einige Merkmale von Industrie 4.0 identifiziert:

Schnelle Vernetzung und flexible Konfiguration sind unabdingbar zum effizienten Datenaus-
tausch in allen Arten von Produktionssystemen und zur Steigerung der Flexibilitat fir indivi-
duelle Kundenwiinsche in Klein- und Mittelserienfertigungen, dazu bedarf es offener Stan-
dards in Software- und Hardware-Architektur, insbesondere bei werkiibergreifenden Produk-
tionsnetzwerken.

Verteilte Intelligenz, d. h. die Fahigkeit, Zustande der Erzeugnisse, Maschinen etc. lokal zu
erkennen und effektive MaRnahmen abzuleiten, erfordert zwingend ein virtuelles Abbild des
Geschehens in Echtzeit, welches eine modellbasierte Beschreibung des Produktionssystems

im Jetzt und damit auch Optimierung in der unmittelbaren Zukunft erméglicht.
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Fir sichere Wertschépfungsnetzwerke bedarf es ausgefeilter Systeme zur Datensicherheit,
die einerseits den Austausch ausgewahliter, aber andererseits auch den Schutz sensitiver
Daten gewdhrleisten.

Das digitale Lebenszyklusmanagement ermdglicht individuelle Daten eines Erzeugnisses
von der Teilefertigung bis hin zum Feldeinsatz eindeutig zuzuordnen und mit Hilfe ,Big Data
Analytics" so zu analysieren, dass wir Informationen Uber bisher nicht erkannte Wirkzusam-
menhénge erhalten — ,da ist etwas, schau mal hin“ — diese Informationen mit Hilfe des Men-
schen in Wissen zu transformieren — ,so funktioniert das also“ — und letztlich in Nutzen um-
zusetzen — ,s0 steigern wir Qualitat, Effektivitat und Effizienz“.

Wir sind bei Bosch der festen Uberzeugung, dass der Mensch als Akteur im Mittelpunkt die-

ses industriellen Geschehens stehen wird.

Schnelle Offene
Vernetzung Standards
und flexible

Konfiguration

Virtuelles

Verteilte Echtzeitabbild

Intelligenz

P
Mensch als DJ ’ |:|
=

Sichere Digitales

ertschopfungs Lebenszyklus-
netzwerke Management

i

2. Schraubtechnik in Montageeinrichtungen mit Industrie 4.0

In der Fabrik der Zukunft werden an einer Linie viele Produkte gefertigt.

Rund oder eckig? Bauteile sagen der Maschine, wie sie bearbeitet werden mussen. Die An-
lage stellt sich selbst darauf ein. Das ermdglicht hochindividuelle Produkte im Serientempo —
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Fertigung mit LosgroRRe eins also. Dies wird in der Multiproduktlinie von Bosch Rexroth in
Homburg, Deutschland schon jetzt praktiziert.

In dieser Multiproduktionslinie kommt die Schraubtechnik mit intelligenter Infrastruktur zum
Einsatz um die Verfugbarkeit und Qualitat abzusichern.

Roboter befreien Mitarbeiter von gefahrlichen, anstrengenden oder eintonigen Aufgaben:
Robotersysteme arbeiten kinftig enger mit Menschen zusammen. lhre Arbeitsplane bezie-
hen sie aus der ,Cloud”. Eine Vorstufe auf diesem Weg: Die mobilen Produktionsassistenten
arbeiten Hand in Hand mit ihren menschlichen Kollegen. Flexibel einsetzbar und voll vernetzt

unterstitzen die mobilen Helfer den Trend zur wandelbaren Fertigung.

Digital
supply
chain

Operator
support

Convertible <Y E - 4 Predictive
equipment e - - maintenance,

Shop Floor

management ; SR S Adaptive
information \ i I . "\ testing

Power/energy §.8
management

Anlagen erkennen Probleme bevor diese entstehen: Smarte Linien analysieren ihre Leis-
tungsdaten per Software und melden drohende Ausfélle dem Service. Vorausschauende

Instandhaltung hei3t das. Einige Pilotprojekte laufen bei Bosch in verschiedenen Werken.

Auch Werkzeuge (z.B.: Schraubtechnik) sind in der Fabrik der Zukunft vernetzt und schicken
wichtige Werte drahtlos an einen Server. Ein Beispiel: Ein Funk-Akkuschrauber - bedient von
einem Werker - Ubernimmt selbstdndig den jeweiligen Schraubvorgang, mit korrektem
Drehmoment und Drehwinkel. Die Prozessdaten werden vom Gerat an den Process Quality
Manager geschickt und hier in Echtzeit Uberwacht und dokumentiert — die Produktion wird

transparenter.
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Bosch setzt den Nexo Funk-Akkuschrauber mit der Zusatzfunktion ,Process Quality Mana-
ger" in seiner Produktion bereits selbst ein.

N — _‘- ' 3
Daten von Werkzeugen: S
Werkzeuge sind vemnetzt
und senden Datenan

Anlagenahnen 1 4 ginen Serverfir den
Probleme: ] Qualitatsnach

v Smarte Linien analysien
Datenund melden
Probleme dem Service.

“Nexo" Smart
Tightening:
Schraubersind in der Lage

Vorausschauende
Instandhaltung:

Ein Pilotprojektlauft bei
Bocch. Bosch Software
Innovati ieteteine
solche Lésungan.

3. Einsatz von Datenauswertung zur Erh6hung der Verfugbarkeit der Produktionsmit-
tel

Durch den Einsatz von Tools, die die Daten Auswerten und Glberwachen sind Steigerungen
der Produktivitat von ca. 10%, Leistungssteigerungen in der Linie von ca. 20% und Be-
standsenkung von ca. -30% mdéglich (Daten basieren auf der Bosch Rexroth Multiprodukti-
onslinie fur Hydraulikventile in Homburg).

Um solche Ergebnisse zu erreichen wird zum Beispiel ein PQM (Process Quality Manger)
eingesetzt.
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Der Process Quality Manager flir Schraubsysteme
unterstitzt Sie in komplexen Umgebungen zur
Erreichung lhrer Null-Fehler- und Produktivitatsziele:

Produktivitat

Null-Fehler

s‘.“‘ hﬁl!l;‘

erbesserung
Autor:  Harald Lukosz DCHAEWT Basch Rexrath AG Mehrere Produktionsstatten patm: 0a.0s.2018

Backend Benutzeroberfliche

von Big Data aus
esamter Standort)

'ﬁsiérmgvmﬂigDahaus

tionsprozessen (Diagramme,
Qualitﬁisinfarmatlonan Beschrankungen)

g ﬁﬁ Datenanalyse in Echtzeit
s benutzerdefinierter Regelmodelle

- Rollenspezifische Warnungen und

Einleitung von Organisationsprozessen « Benutzerspezifische Dashboard-
Statusberichte
'-—'--m ﬁ' i5 I ‘ b I .
—— i

Der technische Nutzen vom PQM ist:

Offene Schnittstelle: ermdglicht Verbindung mit anderen Systemen
Browserbasiert: gute Bedienbarkeit, Client-Installation nicht erforderlich

Hohe Skalierbarkeit: ein einziges System zur Uberwachung der gesamten Anlage
Der Kundennutzen:
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Friherkennung von Prozessrisiken: ermdglicht praventive MalRnahmen und vermeidet
dadurch Fehlerkosten.

Schnellere Reaktion bei Prozessfehlern: reduziert Fehler- und Nacharbeitskosten; Ergebnis:
mehr Output.

Kontinuierliche Prozesstransparents: unterstiitzt die kontinuierliche Verbesserung und stei-
gert die Nutzung von Expertenwissen.

Aus den oben genannten Themen ergeben sich dann minimale Fehlerkosten und Ausfallzei-
ten.

4. Ausblick fur die Anwendungen der Schraubtechnik bei Industrie 4.0

Die Mdglichkeiten die uns durch die neuen Ansétze und Infrastrukturen eréffnet werden,
bringen uns mehr Produktivitat, Wachstum und Flexibilitat. Dadurch wird dann unsere Wett-
bewerbsféhigkeit erhoht.

Das bedeutet Industrie 4.0 fiir uns

Hohere
Wetthewerbs-
................ fihigkeit
durch gebindelte IT- b
und Fachkompetenz h Flexibilitat

Hier ein Beispiel wie Bosch mit seinem Hard- und Software Angebot bereits Losungen fir die
vernetzte Fertigung schafft. Bosch hat mit einem intelligenten Schraubsystem, bestehend
aus den Handschraubern Nexo und der Software ,Process Quality Manager, ein weiteres
Element fur die Smart Factory entwickelt. Dieser Funk-Akkuschrauber ist mehr als nur ein

IP 216.73.218.60, am 24.01.2026, 14:34:25. ©
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022702

VDI-Berichte 2270, 2016 53

Werkzeug, sondern vielmehr ein umfassendes vernetztes Qualitatssicherungssystem fiir alle
Schraubvorgange. Dank der integrierten Steuerung kdnnen diese Gerate ohne zusatzliche
Hardware direkt an Ubergeordnete Systeme angebunden werden, zum Beispiel in einer Fab-
rikhalle.

Bosch setzt diese Variante des Nexo Funk-Akkuschraubers mit der Zusatzfunktion ,Process
Quality Manager” in seiner Produktion selbst ein. Das zeigt deutlich das es in der Zukunft
darauf ankommt das die Gerate und Tools Uiber einen eignen Intelligenz verfiigen, damit dies
mit dem Werker und der Infrastruktur effizient kommunizieren kénnen (z.B.: Werkerfihrung
und Schraubstellenerkennung).

Use Case
= Intelliger Software. Qualky
Manager®
- il i i Schrat D:
(cockpit view)
i4.0-Ansatz

" Vereilte Intelligenz:
®  Kabellose Schraubsysteme haben
integri g- direkte Verbi

mit IT-Inrastrukiur

Zentrale D:

von
* Fihig
Schraubprozessen zu treffen

Ergebnisse

= Friihe Efkennungvon Prozessrisiken

= Schnellere Aeaktior auf Prozess’ehler

= Konstanze Transparenz der Schraubprozesse

Intelligente Gerite als Wegbereiter fiir intelligente Prozessdatenanalytik

In der Zukunft werden alle relevanten Informationen in Echtzeit zu Verfugung stehen und
somit auch alle Tools die Méglichkeit mitbringen diese Informationen zur Verbesserung der
Prozesse zu nutzen. Zum Abschluss noch zwei Zitate.
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Wie wichtig ist Industrie 4.0 — Statements

”)urch vernetzte Fertigungsabldufe werden
Produktivitétsfortschritte von bis zu 30 Prozent
erwartet. Mit Industrie 4.0 kénnen wir auch am
Hochkostenstandort Deutschland
wettbewerbsfahig sein.

Dr. Volkmar Denner,
der der Bosch-Geschift "

,’90 Prozent des Wachstums finden auBBerhalb
von Europa statt. Insofern miissen wir uns
sputen und alles dafiir tun, dass wir unseren

Mehrwert auch wirklich nutzen.
Angela Merkel, Bundeskanzlerin

Literatur:
[1]  Présentation Industrie 4.0 Bosch external und Prasentation PQM
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Anforderung und Auslegung von
Elektrokontaktverschraubungen

Dipl.-Ing. (FH) Andreas Mdller,
Dipl.-Ing. Bernhard Reck,
REC Fastening GmbH, Breidenbach

Kurzfassung

Mit zunehmender Elektrifizierung wéchst auch die Anzahl der Verschraubungen elektrischer
Kontakte. Um eine derartige Verbindung sicher zu gestalten sollten die Parameter Montage-
drehmomente, Vorspannkraft und Ubergangswiederstand genauer betrachtet bzw. ermittelt
werden. Bei einer unzureichend ausgelegten und unsachgemafl montierten Verbindung
kommt es zum Ausfall oder zum Versagen der elektrischen Verbindung. Um eine sichere
Stromubertragung sicherzustellen sollte die Verbindung so ausgelegt werden, dass der
Ubergangswiederstand mdoglichst gering gehalten wird. Dieser ist iiberwiegend abhangig
vom Kontaktdruck, der tatsachlichen Kontaktflache, thermischen Belastungen und der Kon-
taktkorrosion.

1. Anforderungen, Hintergrund und Problematik

Die Anforderungen an elektrische Verschraubungen sind die, dass der elektrische Strom
ohne vergroRBerten Widerstand die Verbindungsstelle passieren kann. Da ein elektrischer
Kontakt grundsatzlich aber einen Widerstand darstellt, ist die Frage nach der Grol3e des Wi-
derstandes und der langzeitlich betrachteten Veranderung zu stellen. Der Ubergangswider-
stand setzt sich zusammen aus dem Engewiderstand und dem Fremdschichtwiderstand. Der
Engewiderstand entsteht durch die mikroskopische Unebenheit einer Kontaktflache. Die
wirksame Beruhrungsflache ist dadurch kleiner und der Stromfluss wird eingeengt. Der En-
gewiderstand hangt von dem spezifischen Widerstand des Werkstoffes, den Oberflachen-
unebenheiten, der Harte bzw. der Festigkeit der Oberflache sowie der Anzahl von Kontakt-
flachen insgesamt ab. Malfgeblich ist auch die Kontaktnormalkraft, die auf die Kontaktfla-
chen wirkt. Und hier stellt gerade die Schraubenverbindung eine Besonderheit dar, da diese
Kraft zuné&chst durch die Montage als Montagevorspannkraft eingestellt wird.

Durch Oxidation und ggf. auch durch Korrosion entsteht ein zusétzlicher Effekt, der als

Fremdschichtwiderstand bezeichnet wird. Ideal sind in kritischen Anwendungen demnach
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veredelte Oberflachen — Gold, Silber, Palladium, Platin ..., die jedoch kostenintensiv sind
und in Bezug auf die Schraubenverbindung auch nicht trivial sind. Ein Fremdschichtwider-
stand baut sich beim Einschalten von hohen Spannungen nur kurzzeitig auf, da die Fremd-

schicht beim Schalten durchschlagen wird. (Frittung)

scheinbare tatsachliche
Kontaktflache Kontaktflache

Bild 1: Darstellung der tatséchlichen Kontaktflachen (schematisch)

Im Betrieb kann es dann bedingt durch Oberflachenrauigkeiten in den Kontaktoberflachen zu
Setzerscheinungen kommen. Ebenso kann es durch erhohte Stromdichten zu Erwarmungen
der Leiter und damit auch der Kontaktstellen kommen. Die Folgen sind ggf. unterschiedliche
Volumendehnungen durch unterschiedliche Langenausdehnungskoeffizienten an der Ver-
bindungsstelle. Das bedeutet, dass sich die fir den Ubergangswiderstand erforderliche ho-
he Vorspannkraft ggf. reduziert und damit ein schwankender Ubergangswiderstand die Folge
ist.

Bei einer optimal ausgelegten Kontaktverschraubung werden bereits im Vorfeld die erforder-
lichen Klemmkraftzustande beriicksichtigt und durch eine optimierte Auslegung und Montage
kompensiert.

2. Zusammenhang Vorspannkraft und Montagedrehmoment

Die Vorspannkraft bei Schraubverbindungen ist eine Folge der Montagedrehmomente bezie-
hungsweise der Drehwinkel, die bei der Montage eingeleitet werden. Als Kopplung zwischen
dem Drehmoment steht jedoch die Reibung der Schraubelemente. So wird bei der Schrau-
benverbindung die eingebrachte Torsionsenergie, also das Montagedrehmoment (MA) in die
Terme Gewindereibung (Mgewinge), Auflagenreibung bzw. Kopfreibung (Mayfiage) und Vor-
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spannkraft (Fv) umgewandelt. Je nach ,Schmierungszustand” ist die erreichte Vorspannkraft
nur ein Bruchteil der eingeleiteten Torsionsenergie. Wenn also die Vorspannkraft maRgeblich
von den Reibungskoeffizienten (Kopfauflage, Gewinde) abh&angen, ist dem zur Folge auch

der Ubergangswiderstand einer Klemmenverbindung direkt davon abhé&ngig.

Drehmoment
o

Vorspannkraft

Bild 1 : Zusammenhang zwischen Drehmoment und Vorspannkraft (Reibungskoeffizient p)

Da in der Vergangenheit die VDE Richtlinien zur Montage von Klemmen i.d. Regel auf die
Montagedrehmomente ausgelegt wurden und die tatsachlichen Reibungszustande nur peri-
pher berucksichtigt wurden, konnte in der Vergangenheit nur durch Erfahrung im Umgang
mit Schraubklemmen und deren Standardoberflachen eine erfolgreiche Montage erfolgen.
Seit der Zeit der Umstellung auf die Chrom VI -freien Uberziige haben sich die Zustande
verandert. Waren in der Vergangenheit die Chromatierungen und Passivierungen ublich, so
sind es heute z.T. Dickschichtpassivierungen oder sonstige ,Top Coats", die in erster Linie
zum Schutz der Oberflache vor Korrosion entwickelt wurden. Die Bedeutung der Reibung bei
Schraubenverbindungen wird zumindest in der Elektro- und Elektronikbranche erst in der
jungsten Vergangenheit wahrgenommen. Zum Teil missen erst kapitale Schaden die Ent-
wickler an die physikalischen Gesetze der Reibung erinnern.

Ein ebenso erwéhnenswertes Phdnomen stellen die besagten ,Top Coats“ dar wenn Poly-
meranteile in die Beschichtung integriert sind. Damit veréandern sich die Reibungszahlen und
der Einwirkung von Last und Drehzahl. D.h. der urspriinglich linear angenommene Rei-
bungskoeffizient bei Schrauben und Muttern ist von den Montageparametern (Drehzahl,

Drehmoment, Vorspannkraft) abhangig.

3. Messen von Ubergangswiderstanden

Unter Anwendung des sogenannten Vier-Leiter Messprinzip hat sich die Messung der Uber-
gangswiderstande in der Praxis etabliert. Es basiert darauf, dass auf die zu messenden Lei-
tungsabschnitte ein hoher Strom gelegt wird — dazu werden zwei Anschlussleitungen beno-
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tigt. Mit weiteren zwei Leitern — Fuhlerleitungen — wird die Spannung direkt vor und nach der
Verbindungsstelle (Klemme) gemessen. Damit lasst sich der Ubergangswiderstand in der
Verbindung messen, ohne dass die eigentlichen Leitungswiderstdénde das Messergebnis
verfélschen.

Messungen bei REC im Labor haben ergeben, dass das Verfahren bei elektrischen Verbin-
dungen sehr gut anwendbar ist und die funktionalen Zusammenhénge zwischen dem Uber-
gangswiderstand und dem Montagedrehmoment nachgewiesen werden kann. Jedoch sollte
auch erwahnt werden, dass das Verfahren auch nicht unkritisch ist, da es bei der hohen
Stromstarke zu Erwarmungen der Leitungen kommt was zur Folge hat, dass auch die zu
prufende Verbindungsstelle sich unter der thermischen Einwirkung veréndert. Die Reaktion
der Warmeausdehnung kann insbesondere bei groRen Unterschieden im Warmeausdeh-
nungskoeffizient bei den im Verbund stehenden Elementen zu Messfehlern fiihren. Die Mes-
sung sollte daher ,impulsartig” durchgefiihrt werden, was einen gewissen Gerateaufwand
und Erfahrung erfordert.

Montagedrehmoment/ Ubergangswiderstand

90,0
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Bild 2: Funktionaler Zusammenhang von Drehmoment und Ubergangswiderstand [1]

4. Vorgehen bei einer Auslegung einer Kontaktverschraubung

Haufig wissen die Entwickler nicht wie hoch die erforderliche Klemmkraft zur Aufrechterhal-
tung der elektrischen Verbindung sein soll. Da es keine direkte Zuordnung der oben be-
schriebenen Zusténde zur erforderlichen Kontakt- (Klemm) kraft gibt.

Damit bietet sich der umgekehrte Weg an und es werden tber die Leitungsquerschnitte und
die damit verbundenen KlemmengroRen die Schraubengréflen dimensioniert. Mit der
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Schraubengrée und der konstruktiven Umgebung lassen sich die erforderlichen Klemmkraf-
te fur die Schraubenverbindung klassisch (VDI 2230) berechnen und auslegen.

Was folgen sollte ist eine Uberprifung der Reibungszahlen bei den realen Bauteilen. Erst bei
Kenntnis dieser Reibungszusténde kann die angenommene Rechnung validiert werden und

ein geeignetes und optimiertes Anziehverfahren entwickelt werden.

Um die tatséchlichen Werkstoffgrenzwerte (z.B. ertragbare Druckspannung der Kontaktfla-
chen) zu messen werden Bauteilversuche bis zur Zerstérung der Verbindung angewendet.
Damit lassen sich die elastischen und plastischen Grenzwerte der Verbindung bei bekannten
Reibungsverhéltnissen ermitteln.

Final werden mit den entwickelten Montageparametern (Drehmoment, Drehwinkel, Drehzahl,
Anziehstufen, Rampen, etc.) die Vor-Serien Bauteile montiert und dabei der Ubergangswi-
derstand in der Verschraubung aufgenommen. Je nach Kundenanforderungen werden simul-
tan Labor Temperaturzyklen gefahren und reale Lastfalle in Prototypen durchgefiihrt, wobei
stets nach bestimmten Zyklen die Messung der Ubergangswiderstande méglich ist. Thermi-
sche und dynamische Einfliisse lassen sich so uneingeschrénkt prifen.

Durch eine abschlieBend durchgefuhrte Losbrech- und Weiterdrehmomentprifung (Nach-

ziehdrehmoment) lassen sich die entstandenen Vorspannkraftverluste quantifizieren.

5. Ausblick

Aufgrund der stetig steigenden Anforderungen an mehr elektrischer Leistung wird speziell
bei den Anwendungen der E-Cars deutlich mehr Wert auf die Funktion der Kontaktver-
schraubung gelegt. Die heute bereits vorhandenen Mess- und Verfahrenstechniken zur Aus-
legung und Prufung von derartigen Verbindungen sind zwar bekannt, werden jedoch in vie-
len Fallen nicht durch Normen oder Vorgaben gefordert. Die ,Schraube“ als simples Maschi-
nenelement wird in ihrer Gefahr fir die Funktion der Verbindung zum Teil unterschéatzt was
nicht selten zu wirtschaftlich kapitalen Schaden fihrt.

Es ist daher sinnvoll und angemessen die Verschraubungsfélle mit elektrischen Kontakten

sehr genau zu erforschen und die Auslegung bewusst durchzufiihren.

Quellenangaben:
[1] REC interne Untersuchungen REC R2010/R2015
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Vom Molektl zum fertigen Bauteil

Kunststoffe erfolgreich verbinden am Beispiel der
Direktverschraubung

B. Eng. Sebastian Schlegel, Desoutter GmbH, Maintal

Kurzfassung

Sensibilisierung des Blickes auf das Gesamtsystem ,Verbinden von Kunststoffen“ am Bei-
spiel der Kunststoffdirektverschraubung. Beginnend mit der Herstellung und Verarbeitung
von Kunststoffen, deren Werkstoffeigenschaften, dem Einfluss der Schraube, der richtigen
Wabhl der Schraubstrategie und schlussendlich der Montage (Werker und Werkzeug) wird der
gesamte Prozess naher betrachtet.

1. Motivation

Die Kunststoffdirektverschraubung hat sich im Bereich der mechanischen Verbindungstech-
nik bewahrt und wird seit mehr als 30 Jahren erfolgreich eingesetzt, die Auslegung ist dank
der mittlerweile untiberschaubaren Anzahl an Veroffentlichungen, Richtlinien und Schriften
unterschiedlichster Organisationen denkbar einfach. Dennoch finden sich immer wieder drei-
oder mehreckige Kernldcher, Einschraublangen im Bereich 1 x d, viel zu hohe Anziehdreh-
momente, zerberstende Einschraubdome, Drehzahlvorschriften unabhéngig des eingesetz-
ten Werkstoffes, unzugéngliche Schraubstellen, falsche Erwartungen an die Hohe und Halt-
barkeit der Vorspann- und Restklemmkraft, schlecht eingerichtete Arbeitspléatze, Bauteilver-
sagen unter Lastangriff, etc. pp. Die Frage sei an dieser Stelle erlaubt, weshalb sich Fehler
bei dieser scheinbar einfachen Technik haufen und wie man dem begegnen kann.
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2. Einleitung

Die erreichbaren Werkstoffeigenschaften von Kunststoffen sind extrem abhéngig vom an-
schlieRenden Verarbeitungsverfahren wie kaum ein anderes Material. Im Vergleich zur Me-
tallverschraubung entsteht die Vorspannkraft bei Thermoplasten im Wesentlichen nicht durch
die Langung der Schraube sondern durch die Deformation des Kunststoffes. Das bedeutet:
Es ist sicherlich sinnvoll, sich mit Verarbeitung, Konstruktionsvorgaben und den Eigen-
schaften des zu verschraubenden Materials anzufreunden. Elastomere werden in diesem
Beitrag nicht behandelt, Duroplaste nur am Rande. Nachdem die Verschraubung an sich
ebenfalls zu den Verarbeitungsverfahren von Kunststoffen zahlt, lohnt auch der Blick auf die

Auswahl des Montageverfahrens.

3. Grundlegendes Vorab: Einflisse auf den Wunschparameter Vorspannkraft

Im Fokus der Verschraubung steht einerseits die erreichbare Vorspannkraft bzw. die Klemm-
kraft, andererseits die Aufrechterhaltung der hochstmdglichen Restklemmkraft, bestenfalls
Uber die gesamte Lebensdauer. Das impliziert natirlich, dass sich die Schraube nach Mog-
lichkeit nicht selbst lockert und schlimmstenfalls losdreht. Die Herstellung der Verbindung an
sich ist nach heutigem Stand der Technik unkritisch. Dennoch gilt zu beachten, dass die
Montage alleine nicht der malRgebende Faktor ist. Nachfolgend einige Beispiele unterschied-

licher Einflisse auf die ZielgroRe Vorspannkraft:

Das viskoelastische Verhalten thermoplastischer Kunststoffe erfordert im Vergleich zur Me-
tallverschraubung ein Umdenken die Hohe der zu wéahlenden Vorspannkraft und die resultie-
rende Restklemmkraft betreffend (Vorspannkraftverlust bedingt durch Retardation und Re-
laxation). ,,So hoch als moglich* kann durchaus mit ,kurz oberhalb der Kopfauflage* gleich-
gesetzt werden. Die Faustformel ,Anziehdrehmoment = Uberdrehmoment multipliziert mit
0,7...0,8" bedeutet in diesem Kontext gegebenenfalls ein sehr schnelles Versagen der Ver-
bindung, mindestens jedoch einen sehr schnellen Abfall der Klemmkraft innerhalb weniger
Minuten.

Die Auslegung der Verbindungsstellen am Bauteil (Einschraubdome) erfolgt in der Regel
nach Vorgaben der Schraubenhersteller, internen Werknormen oder dem bereits angespro-
chenen Schriftsatzen. Die Validierung wird vielerorts an einem Prifkérper oder einem Bautell
der Vorserie durchgefiihrt. Wie bereits erwahnt, haben unterschiedliche Verarbeitungsverfah-
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ren immensen Einfluss auf die erzielbaren Werkstoffeigenschaften. So unterscheidet sich
beispielsweise der Einschraubkanal eines im ungekihlten Aludruckgusswerkzeuges herge-
stellten Prototyps deutlich vom Serienteil in puncto Anbindung, Bindenahtfestigkeit, Faser-
gehalt und -verteilung. Der Unterschied im Schraubergebnis Prototyp zu Serienteil ist nahe-
liegend, die Fehlerbehebung in diesem Fall durch eine Werkzeugénderung oftmals sehr kos-
tenintensiv. Stichwort Bindenaht als Todfeind der Verschraubung: Sie lassen sich nicht ver-
meiden, méchte man die Konstruktionsvielfalt und —freiheit der Kunststoffe vollstandig nut-
zen. Die Konstruktion muss dann fir die ausreichende Festigkeit dieser ,Sollbruchstelle”
sorgen. Das beginnt bereits bei der richtigen Wahl des Anspritzpunktes und der Form des
Angusses.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Verbindung stellt die Fertigungsumgebung dar. In Kon-
kurrenz zur Taktzeit stehen beispielsweise niedrige Drehzahlen und mehrstufige Schraubver-
fahren. Weiterhin muss im Fertigungsablauf deutlich unterschieden werden, an welcher Stel-
le die Montage platziert wird: Die Auslegung eines konditionierten hydrophilen Kunststoffes
setzt einen bestimmten Feuchtegrad voraus um die Dehnung des Domes zu ermdoglichen.
Eine spritzfrische Verschraubung sollte in diesem Fall ausgeschlossen werden.

4. Perfektes Zusammenspiel: Werker, Schraube, Bauteil und Schrauber

Ein erfolgreiches Bauteil besteht aus dem richtigen Zusammenspiel von durchdachter Kon-
struktion, sorgféltiger Werkstoffauswahl und geeignetem Herstellverfahren. Daher steht die
Verbindungstechnik von Kunststoffen in enger Beziehung zur gesamten Produktentwicklung.
Alle notwendigen Prozessschritte miissen den Einsatzbedingungen nach bereits in der Ent-
wurfsphase auf die Werkstoffeigenschaften die Formgebung und die Montage abgestimmt
werden [1]. Im Bereich der Formgebung und Montage mussen die Konstruktionsvorgaben
allerdings auch umgesetzt werden kdnnen. Schraubstellen sollen einfach zugénglich sein,
Werker sollten keine unnétigen Bewegungsablaufe ausfuhren miissen was zur Demotivation
der Mitarbeiter und somit zu schlechteren Schraubergebnissen fihren kann. Schraubenge-
winde zur Kunststoffdirektverschraubung sind in der Regel so geformt, dass geniigend
Kunststoff im gefurchten Mutterngewinde verbleibt um die entsprechende Verankerungsfes-
tigkeit zu gewdbhrleisten. Die Einstellung der Drehzahl und des Schraubzyklus ist hierbei
mindestens auf die thermischen und mechanischen Eigenschaften des gewahlten Kunststof-
fes abgestimmt. Bauteile sollen werkstoffgerecht konstruiert sein um gleichbleibende
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Schraubergebnisse an allen Domen des Formteils zu gewahrleisten. Die Monteure sollen
Uber ein solides Verstandnis der Schraubtechnik verfiigen und die Werkzeuge beherrschen.
Die Schraubanlagen missen den Mindestanforderungen der Verbindung nach ausgelegt
sein, etc. Zusammenfassend lasst sich in diesem Zusammenhang sicherlich sagen, dass
das erfolgreiche Verbinden von Kunststoffen ein solides Grundverstandnis aller am Prozess
beteiligten Schritte voraussetzt und die Einzelbetrachtung von beispielsweise nur einer
Schraube oder der Schraubanlage nicht immer zum gewiinschten Ergebnis fiihrt.

5. Sicher verschrauben: Werkzeugauswahl und Arbeitsplatzgestaltung

Prozesssicheres Verschrauben ist grundsatzlich an die Reproduzierbarkeit der Schrauber-
gebnisse und die Prazision der Schrauber gekoppelt. Dies setzt eine geeignete Wahl des
Werkzeuges und des Montageplatzes voraus.

Die Auswahl der Schraubanlage richtet sich in erster Linie nach den Anforderungen der Ver-
bindung. Sprich: Unter Beruicksichtigung der Frage ,Was passiert, wenn die Schraubverbin-
dung versagt?” sollte jeder Schraubfall einer Gefahrdungsbeurteilung nach eingeteilt werden.
Beispielsweise Schraubfallklassifizierung nach VDI 2862 in A, B oder C. Zur Entscheidungs-
findung ist die FMEA sicherlich ein hilfreiches Werkzeug. Zu unterscheiden ist zusétzlich der
Grad der Automatisierung vom manuellen Anzug bis hin zur vollautomatisierten Mehrspin-
delanlage. Bei der Direktverschraubung werden die thermischen Eigenschaften thermoplas-
tischer Kunststoffe genutzt, um das Mutterngewinde spannungsarm und Riss frei auszufor-
men. Von der Handverschraubung ist aus Grunden der nicht kontinuierlichen und viel zu
niedrigen Drehzahl daher eher abzuraten. Je nach Schraubfallklasse und Anzugform mis-
sen die Werkzeuge in der Lage sein, Kontroll- und/ oder Steuergréf3en direkt oder indirekt zu
messen. Je hoher die Schraubfallklasse und der Automatisierungsgrad, desto hoéher sind
auch die Anforderungen an das eingesetzte Werkzeug und die Dokumentationsféhigkeit.
Nach DSV RL 2241-1 soll das Anziehdrehmoment aus niedriger Drehzahl angefahren wer-
den um ein UberschieRen zu vermeiden. Infolge der niedrigen Festigkeit und der Temperatu-
rempfindlichkeit vieler Kunststoffe spielt die Abschaltgenauigkeit und die Gro3e des gewahl-
ten Werkzeuges zusatzlich eine grof3e Rolle.

In diesem Zusammenhang darf der Werker nicht unberiicksichtigt bleiben. Der Arbeitgeber
muss grundséatzlich eine Geféahrdungsbeurteilung der Arbeitspléatze durchfiihren. Bei Hand-
arbeitsplétzen bedeutet das automatisch auch die Beurteilung der eingesetzten Werkzeuge
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hinsichtlich ausgehendem Geféahrdungspotential fir die Gesundheit der Mitarbeiter. Neben
der Voraussetzung in die Werkzeugtechnik unterwiesener Werker miissen Arbeitspléatze im-
mer nach ergonomischen Grundlagen betrachtet werden. So sind beispielsweise Reakti-
onsmomente ab einer bestimmten Hohe in Abhéngigkeit der eingesetzten Werkzeugform bei
handgehaltenen Schraubern durch geeignete mechanische Hilfsmittel so abzufangen, dass
die Gesundheit des Werkers langfristig nicht gefahrdet wird. Nach DIN EN 1SO 11148-6 bei-
spielsweise liegt der absolut einmalige Grenzwert fur handgehaltene nicht elektrisch betrie-
bene Maschinen in gerader Bauform bei 4 Nm. Die Dauerbelastung soll 3 Nm nicht Gber-
schreiten. 3 Nm hdren sich nicht nach einer hohen Belastung fir den einzelnen Mitarbeiter
an. Bedenkt man dabei, dass Monteure stellenweise 8 Stunden taglich verschrauben und
gegebenenfalls noch komplexe Bewegungsablaufe zur Erreichung der Schraubstelle ausfuh-

ren mussen, relativiert sich diese Aussage.

Ein sicherer Arbeitsplatz ist somit an die Anforderungen der Verbindung und — bei Handar-

beitsplatzen — immer an die Bedurfnisse der Mitarbeitergesundheit gebunden.

6. Neues aus Forschung und Entwicklung

Zahlreiche Verdffentlichungen und Dissertationen lassen vermuten, dass die Direktver-
schraubung von Kunststoffen hinreichend erforscht ist. Durch die stéandig wachsenden An-
forderungen an die Schraubtechnik, Nutzung des Leichtbaupotentials, die sogenannte Re-
naissance duromerer Werkstoffe und stellenweise veralteter aber immer noch géngiger
Schriften zeigen jedoch, dass die Entwicklung im Bereich der Kunststoffdirektverschraubung
noch nicht ausgereizt ist. So wird derzeit beispielsweise der Vorspannkraftverlust beim Ver-
schrauben von Duroplasten genauer untersucht. Ein weiteres Hochschulprojekt befasst sich
mit Langzeituntersuchungen thermoplastischer Werkstoffe und der Analyse bestehender
Vorgaben. Aber auch die Kombination unterschiedlicher Verbindungssysteme (Schraube und
eine Art Blindnietmutter aus Kunststoff) steht im Fokus einer Forschungseinrichtung. Als
kleiner Anreiz sei lhnen mit auf den Weg gegeben: Bayer beschreibt unter Einbeziehung des
Schraubendurchmessers keine Drehzahlen sondern die Umfangsgeschwindigkeit zwischen
2 und 6 m/s, was hinsichtlich der tblichen Empfehlung 500 U/min ohne Bertiicksichtigung des
Schraubendurchmessers plausibel scheint. Wer méchte es im Rahmen einer Parameterstu-

die prifen?
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7. Fazit

Wie eingangs erwahnt: Die Kunststoffdirektverschraubung ist ein gangiges Verfahren zum
adaptiven Verbinden von Formteilen aus Kunststoff. Der zu klemmende Figepartner darf
selbstverstandlich auch ein anderer Werkstoff sein. Die praktische Erfahrung zeigt jedoch,
dass dieser Technik nicht immer die notwendige Aufmerksamkeit gewidmet wird. Konstrukti-
on und Entwicklung stehen sicherlich anderen Herausforderungen gegentiber und nicht je-
des Unternehmen kann sich eigene Schraubexperten unterhalten. Dennoch lohnt ein Blick
auf den gesamten Prozess und Uber die VDI 2230 hinaus. Dabei ist es nicht zwingend nétig,
jedes Detail der Schraubtechnik zu kennen. Wichtig ist ,lediglich”, die internen und/ oder ex-

ternen Schraubexperten zu kennen und sie rechtzeitig in die Entwicklung einzubeziehen.
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Montagesensitivitat und Ubertragungsverhalten von
Mehrschraubenverbindungen mit VDI-Richtlinie 2230
Blatt 1 und Blatt 2 rechnerisch vorhersagen und
experimentell verifizieren

Christopher Dimpelmann M.Sc., Dino Guggolz M.Sc.,
Prof. Dr.-Ing. Christoph Friedrich, Universitat Siegen, MVP, Siegen

Kurzfassung

Das Verhalten von querbeanspruchten Mehrschraubenverbindungen ist abhéngig von der
bestehenden Geometrie und den eingeleiteten Belastungen bzw. den vorherrschenden Vor-
spannkraften im Schraubenfeld. Ein wichtiger Einflussfaktor fiir das Bauteilverhalten ist der
meist virtuelle Systemdrehpunkt, der sich unter Querkraft- und Momentenbelastung einstellt.
Diese EinflussgréfRe wird auf verschiedene Arten (analytisch, numerisch und experimentell)
bestimmt. Die rechnerischen Ergebnisse werden unter den Aspekten der Vorspannkraft-
streuung betrachtet sowie hinsichtlich der Ubereinstimmung mit den im Experiment ermittel-
ten Werten verglichen. Das Experiment verifiziert die Rechnungen mit Hilfe der
Versuchskonfiguration ,Monitoring of Structural Health and Self-loosening” (MoHaS). In ei-
nem weiteren Versuch wird das Strukturmonitoring mittels Messung von Schraubenkraften
vorgestellt; dadurch wird der verschiebungsinduzierte Effekt des selbsttatigen Losdrehens
veranschaulicht. An verschiedenen Stellen des Beitrags wird deutlich, wie sich die zuléssige

Montagetoleranz auswirkt.

1. Einleitung

Um das Verhalten von querbeanspruchten Mehrschraubenverbindungen zu beurteilen, ist
die Kenntnis des Systemdrehpunktes relevant. Durch ihn wird bestimmt, welche Schrauben
welche lokalen Kraftanteile Gibertragen missen. Der Schadigungsmechanismus des Losdre-
hens bzw. des Biegedauerbruchs steht bei Querbeanspruchung im Vordergrund. [1,2] Eine
abstrahierte Versuchsanordnung eines Bauteilsystems mit mehreren Schrauben im Kraft-
fluss fuhrt auf die Versuchskonfiguration ,Monitoring of Structural Health and Self-loosening”
(MoHaS), bei der die Trennfugenreibung bewusst niedrig gehalten wurde, um gro3e Ver-
schiebungen und damit genaue Aussagen zum Drehpunkt bei Belastung zu erhalten.

Dieser Aufbau wird rechnerisch (numerisch und analytisch) sowie experimentell untersucht,
um eine Aussage Uber das Last-Verformungsverhalten in Abh&ngigkeit von der Vorspann-

kraftverteilung zu erhalten, was auch die Schraubenzusatzkréfte beeinflusst. Dies ist wichtig,
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um die verwendeten Berechnungen zu validieren und entsprechend zukiinftig Optimierungen
an der Simulation durchzufuhren. Um die Schadensgefahr einer mechanischen Struktur in
der Praxis zu verdeutlichen, wird ein vollstandiges Losdrehen dieser Mehrschraubenverbin-

dung gezeigt.

2. Versuchskonfiguration

Die bei MVP* aufgebaute Versuchskonfiguration MoHaS vereinigt unterschiedliche Zielset-
zungen und ermdglicht es, sowohl das Ubertragungsverhalten, als auch das Losdrehverhal-
ten von Schraubenverbindungen in einer standardisierten Mehrschraubenverbindung zu
untersuchen. Aus diesem Grund ist der in Bild 1 gezeigte Aufbau in verschiedenen Ebenen
ausgefuhrt.

Grundplatte
Adapterplatte

Kraftangriff

Reibplatte

Befestigung

Prafkdrper

DMS-Schrauben
Flachkafige

Bild 1: Gesamtansicht des Prufstands mit Spiegelansicht der Adapterplatte sowie

optionalen Prifkérpern fur verschiedene Lasteinleitungen

Die angesprochenen Ebenen sind die zwei Trennfugen in der XZ-Ebene. Die oberste Platte
— der Prufkérper — hier griin abgebildet, stellt den Krafteinleitungspunkt bereit. Aufgrund der
M10 Zweischraubenverbindung ist es mdglich, an dieser Stelle verschiedene Lasteinleitun-
gen zu realisieren (siehe Bild 1 oben rechts). Der in der Abbildung montierte Prifkérper wird
in den folgenden Untersuchungen verwendet; er erzeugt ein Drehmoment um die Y-Achse
des Prifstandes sowie eine Querkraft in der XZ-Ebene. Die Anordnung der Befestigung fir

L MVP = Lehrstuhl fur Maschinenelemente, Verbindungstechnik und Produktinnovation
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den Prifkorper bietet ebenfalls Mdglichkeiten zur Untersuchung des Losdrehverhaltens von
Zweischraubenverbindungen (silberne Schrauben) [3].

Die darunter liegende Platte (hier gelb dargestellt, nachfolgend Reibplatte genannt) bildet
den ersten Teil der in diesem Beitrag untersuchten Verbindung und stellt die M10 Ein-
schraubgewinde bereit. Durch das Lochbild sind fir beide Untersuchungen variable Schrau-
benpositionen mdglich.

Um den Einfluss der Reibung zu minimieren, werden in der zweiten Ebene Flachkéfige ein-
gesetzt; dabei handelt es sich um Walzlagerkugeln, die in der Ebene mit Hilfe eines Alu-
miniumstreifens als Kéfig gefuhrt werden. Der Reibungseinfluss wird minimiert, um méglichst
singulare Einflusse mit der Versuchskonfiguration abbilden zu kénnen. So kann vorrangig
davon ausgegangen werden, dass die Biegesteifigkeiten der Schrauben als Gegenkraft zu
der von auRen auf das System einwirkenden Belastung wirkt, solange der Haftschluss unter
dem Schraubenkopf kein Gleiten zulasst.

Die Adapterplatte, hier orange abgebildet, dient als Aufnahme des Flachkéfigs sowie der
Reibplatte. Sie ist von unten mit dem gleichen Bohrbild wie in der Reibplatte versehen, siehe
auch die spiegelbildliche Darstellung im unteren Teil von Bild 1. Die blau abgebildete Grund-
platte wird mit dem Winkel des Priiffelds verschraubt.

Das Messen der Vorspannkraft erfolgt mittels Viertelbricken-DMS-Schrauben. Hierbei wird
in den Bereich der weitgehend homogenen Beanspruchung des Schafts ein Dehnmessstrei-
fen (DMS) eingeklebt, der durch vorherige Kalibrierung auf Zug die Montagevorspannkraft
mit einer absoluten Abweichung von <3% erfassen kann [4]. Die verwendete Sechskant-
schraube wurde gemé&nR DIN EN ISO 4014 [5] M10 x 50 — 10.9 ausgewahlt. Die Schrauben
werden mit einer Vorspannkraft von 29,6 kN vorspannkraftgesteuert montiert, was einer
90%-igen Ausnutzung bei Festigkeitsklasse 8.8 und px=ps=0,12 nach VDI 2230 BI.1 [6] ent-
spricht. Die Diskrepanz zwischen Schraubenfestigkeit 10.9 und Montagevorspannkraft fir
8.8 wurde bewusst gewahlt, um Versuche mit Uberlast ohne Schraubenschadigung (Mess-
schrauben mit DMS) durchfiihren zu kénnen und kein Risiko durch die Tragfahigkeitsminde-
rung aufgrund der DMS-Bohrung von ca. 6% einzugehen. Die Dehngrenze des DMS wird im

vorliegenden Fall nicht erreicht.

3. Rechnerische Vorhersage
Zur Berechnung des Drehpunkts wird das vorliegende System aus Bild 2 nach einfachen
statischen Gleichgewichtsbetrachtungen berechnet. Die Betriebslast F wird tber das Krafte-

paar U; und U, in das Schraubenfeld eingeleitet. Aus Symmetriegrinden wird unter vorlie-
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genden geometrischen Verhaltnissen wiederum angenommen, dass die Querkréfte Fgsa/, auf
Hohe der Schrauben S; und S, sowie Fgszs auf Hohe von S; und S, identisch sind.

il losmmmETe) I
g

2 F _ -U;(I; +15) - Uylg
“: U, } Uy LX Q8172 213 +1,

= _FQ51/Z -U; -0,

F
_FQS1/2 r _Uﬁr _UZk ﬂ 'Fstm Ware

Bild 2: Schematische Darstellung der Schraubenpositionen (S1, S2, S3 und S4) und Kréfte
(F, U1, U2, Fgsiz und Fgsau) zur Berechnung der Schraubenquerkréfte Fos in der
XY-Ebene (Draufsicht); U1 und U2 sind Schnittkrafte zwischen dem Krafteinlei-
tungshebel und der Schraubenplatte

Somit sind die zu Ubertragenden Querkréfte unter der Annahme, dass die Képfe nicht abglei-
ten, bekannt. Nimmt man wiederum vereinfachend an, dass das Querkraft-Verformungs-
verhalten der Struktur linear ist, kann aus der Gewichtung der Krafte der Drehpunkt des
Bauteilsystems mit den Schrauben berechnet werden. Um die Vorspannkraftvariation durch
z.B. Montageeinflisse abzubilden, wird jeweils der durch die Trennfuge Ubertragene Reib-
kraftanteil von den Querkréften abgezogen. Dieser wurde fir das Kéfiglager mit pyr = 0,01
und den wirkenden Vorspannkraften berechnet. Die Berechnung erfolgt Gber das einfache
Reibgesetz nach Coulomb.

Die Simulationen wurden fiir das Pre- und Postprocessing mit den Simulationsprogrammen
von Hyperworks bearbeitet, als Solver wurde Abaqus 6.11 eingesetzt. Der komplette Prif-
aufbau wurde in der FEM modelliert, wobei die Schraubenverbindung detailliert betrachtet
wird. Das Modell umfasst eine Elementanzahl von etwa 770.000 Elementen bei ca. 410.000
Knoten (vorrangig Hexaeder-Elemente). Die durch den Prifaufbau vorgegebenen Randbe-
dingungen wurden vereinfacht dargestellt. Die eigentlich untersuchten Schraubenverbindun-
gen im Kraftfluss umfassen die vier roten Schrauben in Bild 1. Da in diesen Berechnungen
das grundlegende Verhalten analysiert wird, wurde bis auf die Schrauben ein lineares Mate-
rialverhalten gewahlt.

Die Modellierung der Schraube erfolgte mit zwei Methoden entsprechend der Modellklassen
Il und IV aus der Richtlinie VDI 2230 Blatt 2 [1], vgl. Bild 3.
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Modellklassen nach VDI 2230 Blatt 2
Modellklasse | Modellklasse Il Modellklasse IlI Modellklasse IV

Bild 3: Modellklassen fiir die numerische Modellierung nach VDI 2230 [7]

In Abhé&ngigkeit der verschiedenen Modellklassen | bis IV kénnen entsprechende Gleitvor-
gange abgebildet werden (Klasse Ill und 1V). Der Aufwand in der Modellierung sowie in der
Berechnungszeit ist sehr unterschiedlich. Durch die gestiegenen Rechenleistungen der
Hardware und durch die Weiterentwicklung von Software und Auswertung [8] ist jedoch heu-
te eine Anwendung der hoheren Modellklassen i.d.R. kein Problem. Die hohe Relevanz der
Bauteilverbindung fir das Funktionsverhalten der gesamten mechanischen Struktur ist zu
bedenken - ein optimiertes Leichtbauteil kann ohne adaquate Befestigung nicht richtig ge-
nutzt werden.

Trotzdem wurde hier bewusst die niedrige Modellklasse Il betrachtet. Die Ersatzquerschnitts-
flache der Schraube fur das 1D-Element wurde nach der VDI-Richtlinie berechnet [1]. Dabei
wurde der Stab in zwei Bereiche unterteilt; zum einen in den Bereich, der durch die Klemm-
lange definiert ist, zum anderen in den Bereich des eingeschraubten Gewindes. Im Bereich
des Gewindes wurde der Flankendurchmesser als Querschnitt definiert. Der Befestigungs-
punkt zum Muttergewindebauteil liegt ohne Rotationsfreiheitsgrad in der Mitte des einge-
schraubten Gewindes.

Auf das System wurde eine sinusférmige Belastung von * 3 kN in Z-Richtung aufgebracht. In
der Simulation konnte kein Kopfgleiten festgestellt werden (Modellklasse 1V), obwohl frei ver-
schiebbare Kontaktbedingungen modelliert sind. Somit kann von einem Haftschluss fur die

weiteren Untersuchungen unter diesen Randbedingungen ausgegangen werden.

4. Ergebnisse
Auf den folgenden Seiten werden die Ergebnisse der Berechnungen und Experimente ge-
zeigt. Hierzu sind drei Varianten A, B, C herausgegriffen, bei denen die Vorspannkraft sys-

tematisch variiert wurde, vgl. Tabelle 1.
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Tabelle 1: Definition der Vorspannkrafte Fy bei den Untersuchungsvarianten A, B, C

Schraube S1 Schraube S2 Schraube S3 Schraube S4
Variante A 29,6 kN 29,6 kN 29,6 kN 29,6 kN
Variante B 19,6 kN 19,6 kN 29,6 kN 29,6 kN
Variante C 29,6 kN 29,6 kN 19,6 kN 19,6 kN

Um den Einfluss der Vorspannkraftstreuung durch die Montage zu zeigen, werden bei der
Variante A alle Schrauben mit der gleichen Vorspannkraft beaufschlagt (29,6 kN; entspricht
(Mindest-)Vorspannkraft nach VDI 2230-1 fur M10 - 8.8, pu«=ps=0,12). Bei Variante B und C
wurden hingegen gezielt geringere Vorspannkrafte erzeugt (19,6 kN), um den immer wieder
auftretenden Fall einer Vorspannkraftrelaxation (besonders im Leichtbau verbreitet) oder
einer Fehimontage abzubilden. Diese Vorspannkraftdifferenz von 10 kN entspricht auch der
Ublichen Toleranz, die durch Montage mittels eines Drehmomentschlissels (a,~ 1,5) ent-
steht [6]; bei richtiger Montage sollte die Vorspannkraftstreuung allerdings zu hoheren Vor-
spannkréften fihren. Die Ergebnisse der drei Varianten (siehe Bilder 4-6) zeigen im oberen
Bereich a) das Ergebnis der FEM-Simulation, bei der die Schrauben mit 3D-Elementen mo-
delliert wurden (Modellklasse IV nach VDI 2230-2). Der farbliche Verlauf gibt die absolute
Verschiebung an. Die erkennbaren farblichen Kreisringabschnitte markieren, dass es sich
um eine Bauteildrehung mit rechnerischen Drehpunkt handelt (weitgehend Starrkdrperdre-
hung). Diese ist zur Vergleichbarkeit Uber alle Varianten gleich skaliert. Des Weiteren wird
die Position des Drehpunktes auf einer von der ersten Schraubenreihe ausgehenden Achse
abgebildet. Bei den folgenden Betrachtungen werden die experimentell ermittelten Ergebnis-
se der jeweiligen Variante als Referenz verwendet. In der unteren Hélfte der Bilder b) sind
die Wege in Querrichtung (Z-Richtung) dargestellt, die die Reibplatte relativ zur Ausgangs-
position zuriicklegt.

In Variante A ist der ideale Montagefall dargestellt, Bild 4 zeigt die Ergebnisse. Bei Betrach-
tung der Berechnungsergebnisse der Drehpunktbestimmung (Bild 4, a)), zeigt sich, dass die
Ergebnisse gut Gibereinstimmen. Die Modellierung mit 1D-Elementen (Modellklasse 1) liefert
plausible Ergebnisse — dies weist darauf hin, dass auch eine 1D-Modellierung die Starrkor-
pereigenschaften gut erfasst. Die Modellierung mit 3D-Elementen liegt etwas néaher am Er-
gebnis der experimentellen Verifizierung und kdnnte noch weiter optimiert werden. Die im
vorangegangen Abschnitt beschriebene Analytik liefert ein Ergebnis, welches zwischen de-
nen der beiden Simulationen liegt.
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Bild 4: Variante A Schraubenvorspannkraft Fy, = 29,6 kN bei allen vier Schrauben gleich

groR3, oben: Farbdarstellung des ermittelten rechnerischen Drehpunkts (Modellie-

rung mit Modellklasse V) sowie Ergebnisse fiir die Ermittlung mit vier verschiede-
nen Methoden (Analytik, 1D-Elemente (Modellklasse II), 3D-Elemente (Modellklasse
1V) und experimentelle Verifizierung); unten: Zeitverlauf der berechneten Einzelver-

schiebungen fur 1D- und 3D-Elemente im Modell sowie die experimentellen Ergeb-

nisse

Die Auswertung in Bildteil b) bestétigt die Erwartungen einer deutlich héhere Querverschie-

bung bei den Schrauben S1 und S2, da diese naher an der Krafteinleitungsstelle positioniert

sind. Weiterhin ist ersichtlich, dass die Modellierung mit 1D-Elementen aufgrund von zu ge-

ringer Biegesteifigkeit die auftretenden Wege deutlich Uberschétzt. Vor allem wird dies bei

dem Weg 1/2 deutlich. Der Abstand der Kurven zueinander ist bei den Wegen 3/4 geringer.

Die zuriickgelegten Wege der Platten bei Verwendung der Modellklasse IV stimmen an die-

ser Stelle gut mit dem Experiment Uberein. Eine Rotation des Schraubenkopfes konnte im

Experiment wie auch in der Simulation nicht erkannt werden. Ebenso ist der Anstieg der Kur-

ven nahezu gleich; dies lasst auf eine entsprechend gleiche Steifigkeit des Systems schlie-

Ben. Bei erneuter Betrachtung der Modellierung nach Klasse I, liegt diese ahnlich nahe am
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realen Drehpunkt aus Bild 4 a). Die Querverschiebungen (Bild 4 b)) zeigen jedoch deutliche
Unterschiede. Die Kurven steigen steiler an, die Nachgiebigkeit ist hdher und somit auch die
maximal erreichten Verschiebungen.

Der angesprochene Einfluss der Vorspannkraftstreuung wird mit den folgenden Ergebnissen
verdeutlicht. Bei Variante B (Bild 5) wurde die Vorspannkraft (entsprechend a,) bei den
Schrauben S1 und S2 gemindert. Es zeigt sich bei globaler Betrachtung ein geringer Versatz
des rechnerischen Drehpunkts hin zu den Schrauben S3 und S4, siehe Bild 5 a). Weiterhin
fallt auf, dass sich das Streuband der Ergebnisse verbreitert hat. Das Ergebnis der Analytik
sowie die Ergebnisse der Simulation mit 3D-Elementen stimmen weiterhin gut Uberein. Der
Unterschied zum Ergebnis des Experiments hat sich jedoch vergroRert; der Grund ist die
nicht konstante Trennfugenreibung im Experiment.
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Bild 5: Variante B Schraubenvorspannkraft der Schrauben S1 und S2 auf 19,6 kN gemin-
dert, oben: Farbdarstellung des ermittelten rechnerischen Drehpunkts (Modellierung
mit Modellklasse 1) sowie Ergebnisse fir die Ermittlung mit vier verschiedenen Me-
thoden (Analytik, 1D-Elemente (Modellklasse 1), 3D-Elemente (Modellklasse V)
und experimentelle Verifizierung); unten: Zeitverlauf der berechneten Einzelver-

schiebungen fur 1D- und 3D-Elemente im Modell sowie die experimentellen Ergeb-
nisse
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Die Ergebnisse der Verschiebungen zeigen groRere Differenzen. Die Abweichungen zum
Experiment haben sich vergréRert, wobei eine Tendenz zur Uberlagerung der Simulationser-
gebnisse zu erkennen ist. Wie zu erwarten haben sich die Wegamplituden vergrof3ert. Das
System weist eine erhdhte Nachgiebigkeit auf.

Die numerischen Berechnungen zeigen im Vergleich zur vorhergehenden Variante A eben-
falls gréRere Abweichung in der Position des Drehpunktes. Die Differenz der Verschiebun-
gen zwischen Experiment und Ergebnis nach Simulation mit dem 1D-Element haben sich an
der zweiten Schraubenreihe vergrofRert.

Bei Variante C (Bild 6) wurde die Vorspannkraft (entsprechend a,) bei den Schrauben S3
und S4 gemindert. Die Schrauben S1 und S2 haben wieder den ursprunglichen Wert
(29,6 kN). Der Drehpunkt verschiebt sich in Richtung Schraube S1 und S2. Ebenso sind die
ermittelten Ergebnisse wieder konzentrierter. Die Analytik und die Simulation nach Modell-
klasse IV liegen wieder nahe zusammen. In dieser Variante zeigt die Simulation nach Klasse

Il die besten Ergebnisse.
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Bild 6: Variante C Schraubenvorspannkraft der Schrauben S3 und S4 auf 19,6 kN gemin-
dert, oben: Farbdarstellung des ermittelten rechnerischen Drehpunkts (Modellierung
mit Modellklasse 1) sowie Ergebnisse fir die Ermittlung mit vier verschiedenen Me-
thoden (Analytik, 1D-Elemente (Modellklasse I1), 3D-Elemente (Modellklasse V)
und experimentelle Verifizierung); unten: Zeitverlauf der berechneten Einzelver-
schiebungen fur 1D- und 3D-Elemente im Modell sowie die experimentellen Ergeb-

nisse

Die im Experiment gemessenen Verschiebungen und diejenigen der Simulation mit 3D-
Elementen stimmen an dieser Stelle wieder gut tberein. Das ist damit zu begriinden, dass
bei dieser Variante die Schrauben an der Krafteinleitungsstelle die hohe Vorspannkraft auf-
weisen und damit die restlichen Struktureigenschaften (einschlie3lich der Schrauben S3 und
S4) im Hintergrund bleiben. Der Abstand des ermittelten Drehpunktes mit der Modellierung
nach Klasse IV zur Referenz ist ahnlich zu den Ergebnissen aus der Variante A. Dies gilt
ebenso fir die Wege. Bei Verwendung der Modellklasse Il treten wiederum grof3e Differen-
zen auf. Diese sind in dem hier betrachteten Fall maximal.

Zusammenfassend sind in Bild 7 die Abweichung in Prozent gegeniber dem im Versuch

ermittelten Drehpunkt dargestellt. Bei Variante A zeigt sich, dass alle Verfahren eine ahnliche
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Genauigkeit aufweisen. Bei allen drei Varianten sind die Werte der Analytik und der Simula-
tion nach Klasse IV etwa gleich. Die Simulation nach Klasse Il bringt bei Variante B und C

groRere Abweichungen mit sich.

Abweichung ggii.
Experiment [%)]

Variante A Variante B Variante C

mAnalytik = Simulation 1D = Simulation 3D

Bild 7: Prozentuale Abweichungen der Berechnungsverfahren hinsichtlich des ermittelten
Drehpunktes gegenuber den experimentellen Werten

Bei einem Vergleich tber alle Varianten zeigt sich, dass die Ergebnisse der Analytik und der
Simulation nach Klasse IV annahrend die gleiche Gite aufweisen. Qualitativ wurde dies be-
reits aus den dargestellten Ergebnissen in den Bildern 4-6 ersichtlich. Bei komplexeren
Strukturen ist jedoch die Methode der Finten Elemente unerlasslich.

Als weiteren Punkt sollen die Schrauben(zusatz)krafte exemplarisch fir Variante A in Bild 8

betrachtet werden.
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Bild 8: Vergleich der Schraubenzusatzkréfte, links: Ergebnisse aus der Simulation mit 3D-
Elementen zeigen niedrige Schraubenzusatzkrafte, rechts: Ergebnisse aus dem Ex-
periment zeigen zu hohe Schraubenzusatzkrafte aufgrund Biegemomentenanfallig-
keit von Viertelbriicken-DMS
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Es wird deutlich, dass im Versuch deutlich hohere Werte fiir Fsa ermittelt wurden. Die Ordi-
nate zeigt dabei lediglich den Ausschnitt von 25 - 31 kN. Ahnliche Abweichungen traten auch
bei Variante B und C auf. Da die Wege der Simulation mit denen des Experiments an dieser
Stelle fur den derzeitigen Stand akzeptabel Ubereinstimmen, stellt sich die Frage nach Mess-
fehlern, bzw. nicht beriicksichtigten Einflussgrof3en auf die Genauigkeit der DMS-Schraube.
Unter anderem sind die Biegung der Schraube (S-Schlag), Position des DMS in der Boh-
rung, usw. zu nennen. Im Umkehrschluss ebenso die numerisch ermittelten Werte. In Vorun-
tersuchungen konnte erkannt werden, dass Viertelbriicken-DMS-Schrauben empfindlich auf
Biegebeanspruchung und zu hohe Schraubenkréafte reagieren [4].

Um die Wichtigkeit der Kenntnis Gber die Vorspannkrafte im Schraubensystem zu verdeutli-
chen, wird nachfolgend der Schadensmechanismus des selbsttatigen Losdrehens gezeigt.
Um realschraubnahe Verhaltnisse abzubilden, wurde im Gegensatz zu den vorherigen Un-
tersuchungen ein weggeregelter Versuch durchgefihrt. Hierbei wurde nur Schraube S1 mit
geringerer Vorspannkraft angezogen (19,6 kN), um ein Defizit an dieser Verbindung zu simu-
lieren. Die Simulation zeigt bei dieser Variante bereits ein Abgleiten des Schraubenkopfes
der Schrauben S1 und S2. Bei entsprechend gleicher Last und Konfiguration nach Variante
A tritt dieses Phanomen nicht auf. Derartige Schadensfélle treten in der Praxis auf, beson-
ders bei Leichtbauverschraubungen. Immer wieder wird die Losdrehgefahr im Vorfeld nicht
ausreichend betrachtet. In Bild 8 ist der Vorspannkraftverlauf fur alle vier Schrauben im Sys-
tem dargestellt. Durch die niedrigere Vorspannkraft von Schraube S1 kommt es dort zum
Losdrehen, da kritische Verschiebungen bzw. Verdrehungen in Verbindung mit der niedrige-
ren Vorspannkraft erreicht sind. Nachdem die Vorspannkraft dieser Schraube auf unter 5 kN
gesunken ist, kommt es systembedingt zum Losdrehen von Schraube S2, obwohl die aufge-
zwungenen Verschiebungen in der Einleitungsstelle auf konstant £2,2 mm gehalten wurden.
Der von dieser Schraube zu tbertragende Querkraftanteil ist durch den Vorspannkraftverlust
von Schraube S1 Uber die losdrehkritische Grenze gestiegen. Erkennbar ist, dass die Last-
spielzahl bis zum vollstandigen Losdrehen mit nur ca. 800 Lastzyklen fur Betriebslasten sehr
niedrig liegt — dadurch wird klar, dass eine Nutzung eines ,Zeitfestigkeitsbereichs mit partiel-
lem Losdrehen” praktisch nicht méglich ist.

Als weiterer wichtiger Punkt ist die Kopplung des Schraubenverhaltens in einer Struktur mit
Mehrschraubenverbindung zu nennen. Dadurch darf eine Mehrschraubenverbindung nicht
als losgeloste Summe von mehreren Einschraubenverbindungen (nicht zu verwechseln mit
Einschraubverbindungen) aufgefasst werden — das ist besonders bei der Bewertung von
standardisierten Losdrehprufungen mit Einzelschraubenverbindungen zu beachten, z.B. Vib-
rationsprifung DIN 65151 [9], Losdrehprifung NAS [10].
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Dartiber hinaus verdeutlicht das Messergebnis, dass der Vorspannkraftverlauf den Scha-
densfall (zu niedrige Vorspannkraft) abbildet. Bei Messung der Vorspannkréfte der Schrau-
ben S1- S4, kann bei entsprechender Auswertung und Strukturkenntnis der Schadensablauf
vorhergesagt werden. Unter diesen Voraussetzungen ist eine Vorspannkraftmessung utber
die experimentelle Verifizierung auch fiir den Betrieb bei kritischen Anwendungen interes-
sant; damit sind nicht nur Kosten verbunden, sondern auch eine deutliche Erhéhung der Be-
triebszuverlassigkeit, was Schadenskosten (die schnell sehr hoch sind) vermeidet. Im Fall
von Bild 8 ware sofort die zu niedrige Vorspannkraft bei Schraube S1 im Rahmen eines Mo-
nitorings aufgefallen und hatte mit Kenntnis des Strukturverhaltens auf einen méglichen Ver-

bindungsausfall hinweisen kénnen.
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Bild 9: Gemessene Vorspannkraftverlaufe fur die Schrauben S1, S2, S3, S4 mit Losdreh-
ereignis bei S1 und S2 Belastung mit sinusférmiger Querverschiebung +2,2 mm an
der Krafteinleitungsstelle (weil3er Pfeil), links: Versuchslauf mit 800 Lastwechseln,

rechts: Ausschnitt der ersten Lastwechsel im Versuchslauf

5. Zusammenfassung und Fazit
Die Untersuchung hat folgende Ergebnisse gezeigt:

- In einer Mehrschraubenverbindung héangt das Verhalten nicht nur von der Vorspannkraft-
hoéhe einer Schraubenverbindung (Varianten A, B, C), sondern auch von deren Position in
der Struktur und der Krafteinleitung ab.

- Die FE-Modellklasse Il ist bei den gezeigten Untersuchungen nicht sehr genau (grof3e Un-
terschiede zum Experiment bei A, B, C). Generell erfordern verlassliche entscheidungsrele-
vante FE-Berechnungen viel Erfahrung mit dem Modellverhalten, besonders mit

Modellklasse II.
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- Das Losdrehverhalten von Mehrschraubenverbindungen ist zwischen den einzelnen
Schraubenverbindungen gekoppelt; Lastwechselzahlen bis zum vollstandigen Losdrehen
liegen im Bereich von 10 bis 10°.

- Die Strukturintegritat kann mit Vorspannkraftmessungen auch hinsichtlich selbsttatigem
Losdrehens vorhergesagt werden.

- Die Analytik stimmt sehr gut mit der 3D-Simulation Uberein, jedoch nicht deckungsgleich
mit dem Experiment. Offensichtlich fallt die unterschiedliche und nichtlineare Biegesteifigkeit
der Schraube im betrachteten Parameterbereich relativ wenig ins Gewicht; gleiches gilt fur
die Vorspannkraftverteilung innerhalb des Bauteilsystems.

Als Ausblick leitet sich daraus ab, dass fir einfache FE-Berechnungen die Modellklasse Il in
vielen Fallen ausreichend genau ist (ggfs. Einfuhren einer Modellklasse ,2+*, die Eigenschaf-
ten von Modellklasse IV enthalt; insbesondere Quersteifigkeiten miissen besser abgebildet
werden). Daneben sollte die Vorspannkraftinformation in Schraubenverbindungen besser
genutzt werden, z.B. zur Uberwachung der Strukturintegritat und Vorhersage des Verhaltens;
zuklinftige Arbeiten fokussieren dieses. Weiterhin miissen die Ergebnisse der Simulation
néher an das Ergebnis des Experiments gebracht werden. Als Beispiel fiir oft nur ungenau

betrachtete Parameter ist die Trennfugenreibung zu nennen.
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Kontrolle der Vorspannkraft montierter
Schraubverbindungen

Peter Thomsen,
eflangevalid, Lannewehr + Thomsen GmbH & Co. KG, Bremen

Kurzfassung

Die Automobilindustrie arbeitet schon seit vielen Jahren erfolgreich nach der VDI/VDE 2862
(jetzige 2862 Teil 1) zur Erreichung von Prozesssicherheit bei geschraubten Verbindungen.
Die VDI/VDE 2862-2 stellt die Anforderungen an die Prozesssicherheit im Maschinen-, Gera-
te- Apparate- und Anlagenbau. Haufig werden ungeeignete Verfahren (z.B. Weiterdrehmo-
ment) zur Kontrolle des Montageergebnisses verwendet. Der Vortrag beschreibt und bewer-

tet die technischen Mdéglichkeiten zur Kontrolle verschraubter Verbindungen.

1. Technischer Hintergrund

Schraubenverbindungen werden erzeugt, indem eine wieder lésbare Verbindung hergestellt
wird, bei der zwei oder mehr Bauteile durch eine oder mehrere Schrauben verbunden wer-
den. Die zusammengefugten Teile mussen sich von da ab verhalten und bewegen wie ein
Teil [1]. Die montierten Schrauben sollen auf die Erreichung des gewiinschten Schrauber-
gebnisses und wahrend des Einsatzes kontrolliert werden, um die Funktion der Verbindung
auf Dauer zu gewabhrleisten. Je nach Geféahrdungspotential der Verbindung, muss das Mon-
tageergebnis abgesichert werden. Die VDI 2862, mit ihren Teilen 1 und 2, unterscheidet die

Schraubverbindung nach dem méglichen Gefahrenpotential in drei Kategorien (Tabelle 1).

Tabelle 1: Gefédhrdungsklassen nach VDI 2862-1+2

Gefahrdungsklasse Risikobewertung Beschreibung

Kategorie A Hohe Risikobewertung Gefahr fir Leib, Leben und Umwelt

Kategorie B Mittlere Risikobewertung P itEmssiEmng / ArlEgemsl-
stand

Kategorie C Niedrige Risikobewertung Unkritisch

Bei drucktragenden Systemen gilt mindestens Kategorie B, bei kritischen Medien Kategorie
A

Das Erreichen und Halten der Schraubenvorspannkraft hat viele ,Feinde* (Bild 1).
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Die Feinde der Schraubenvorspannkraft
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schlechte Erreichbarkeit ungeeignete

der Montagestelle Werkstoffe unqualifiziertes

Kriech-Relaxation mit
Montagepersonal

verspannter Dichtungen

nicht erreichte
Fligung der Bauteile

Kriech-Relaxation durch

IS
falsche Unterlegscheiben SCh ranenSpannung

©p flangevalid - Lannewshr +Thomsen GmbH & Co. KG. Bremen

— Werkzeugtoleranz

ungeeignete / \
Montagepaste / \ ungeeignetes Werkzeug

Beschéadigung von Gewinden schlechtes oder nicht
und Auflageflédchen kalibriertes Werkzeug
i gebrauchte und/oder falsches Montageverfahren
Reibung beschadigte Bauteile Werkzeug

Bild 1: mdégliche negative Einflisse auf die Schraubenspannung

Gemal der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV), der Technischen Regeln fir Be-
triebssicherheit TRBS, hier TRBS 2141-3 und 2152-2, fallen alle drucktragenden Verbindun-
gen unter die Geféhrdungsklasse der Kategorie A. Das Problem bei Dichtverbindungen re-
sultiert oft daraus, dass Dichtungen mit FlieR- bzw. Setzpotential kraftschllissig verspannt
werden und ein Losen der Verbindung verursachen. Mit der DIN EN 13555 wird sich erst-
mals mit der Relaxation beschéftigt und der Wert Por eingefiihrt. Die Priifzeit betragt 4 Stun-
den. Dichtungen mit starkem Setzpotential (niedriger Por-Wert) sind nachteilig fur die Dauer-
stabilitat eines Flanschsystems. Sollten die Betriebskréfte grofRer sein als die Schrauben-
spannung, droht eine Leckage. Sind und bleiben die Schrauben hoch verspannt, kann das
Flanschsystem wechselnde Betriebskréafte ohne Leckagen kompensieren [2].

Auch die bei der Montage Uber Drehmomente eingebrachte Torsion fihrt zu einem Ldsen
und damit zum Verlust von Vorspannkraft in der Schraubverbindung. Dies ist, besonders bei
Schraubverbindungen mit kurzer Klemmlénge, zu beachten. Das Problem kann durch torsi-
onsfreie Anzugsverfahren verhindert werden.

Bei drehenden Verfahren ist es besonders wichtig, das Montageergebnis wegen der Unsi-
cherheit durch die schlecht einzuschéatzende Reibung abzusichern. Hierzu ist es erforderlich,
dass zusatzlich zur SteuergrofRe (hier Drehmoment) eine unabhéngige KontrollgréRe (z.B.

Drehwinkel) zur Uberpriifung herangezogen wird. Das Verfahren mit gleichzeitiger Messung
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von Drehmoment und Drehwinkel, ist bei Ublichen Flanschverbindungen wegen der Nach-
giebigkeit der Flanschblatter nicht sinnvoll anwendbar.

Dichtverbindungen werden zunehmend mit Drehmomentschlissel angezogen. Leider wer-
den die erforderlichen Drehmomente sehr héufig aus den Anforderungen fir die Dichtung
festgelegt, statt die Schrauben mit ca. 70% hoch auszulasten. Es ist nicht selten, dass Tabel-
len Montagedrehmomente vorgeben, die gleiche Schrauben bei weichen Dichtungen (Gum-
mi) nur zwischen 7 und 15% und bei harten Dichtungen (Elastomer gebundene Fasern/FA-
Material) bis zu 90% ihrer Streckgrenze auslasten wirden. Niedrig vorgespannte Schrauben
sind immer der Gefahr des selbsttéatigen Losens ausgesetzt.

2. Prufverfahren zur Schraubenkontrolle [3]
Im Folgenden werden die Verfahren einer Kontrolle der richtig verschraubten Verbindung
aufgezeigt.

2.1 Attributive Prifverfahren

2.1.1 Sichtkontrolle und Weiterdrehmoment

Ublicherweise werden die Schraubenverbindungen regelmaRig einer Sichtkontrolle unterzo-
gen und meistens mittels eines ,Weiterdrehmoments*, was oft dem Nenndrehmoment x 1,1
entspricht, geprift. Dieses Vorgehen ergibt keine gesicherten Aussagen zur aktuellen Quali-
tat der Verbindung. Eine Kontrolle des Montageergebnisses wird haufig uber ein Weiter-
drehmoment vorgesehen. Mit dieser attributiven Prufung kann nur festgestellt werden, ob die
Schrauben lose oder fest ist. Der Drehmomentschliissel funktioniert nur aus gleichmaRiger
Drehung. Weiter ist festzustellen, dass wegen der erforderlichen Uberwindung der Los-
brechmomentes aus der Ruhereibung und der Tatsache, dass Steuer- und KontrollgréR3e
gleich sind, kein validierbares Ergebnis erzeugbar ist. Es gilt also:

Kontrolle eines Drehmomentes Uber ein Weiterdrehmoment
ist nicht moglich und nicht zulassig!

Wird Uber Drehmoment angezogen, kann nur Uber Langenanderungs- oder Kraftmessung
kontrolliert werden. Hierzu findet sich in der VDI 2200:2007-07 im Absatz 6.3, Satz 2 und
folgende, folgende Feststellung:

Zitat

Eine wirklich verlassliche Kontrolle der Vorspannkratft ist bei allen Anziehverfahren erst durch
eine explizite Messung mdoglich. Das kann beispielsweise durch die Berechnung der Bolzen-
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Dehnung erfolgen. Eine genaue Erfassung der Vorspannkraft erfordert allerdings eine mess-
bare Langenanderung und eine Kalibrierung der Anhéngigkeit Bolzen-Dehnung/Bolzen-Kraft
maoglichst an der Original-Dichtverbindung.

Zitatende

Besser ware die genaue Messung der erzeugten Vorspannkraft. Hierzu finden wir in der
VDI/VDE 2862 Blatt 2:2015-02, Absatz 3.5.1, folgende Aussagen:

Zitat

Technische Mindestanforderungen

« eine direkt oder indirekt gemessene oder wirkende Steuergroéf3e (z.B. Drehmoment, Dreh-
winkel, L&ngung, Kraft).

Wird die indirekt gemessene SteuergréfRe gewahlt, muss bei den ,Mindestanforderungen an
die Entdeckung von 1.0.- bewerteten N.I.O-Verschraubungen“ erhéhter Aufwand betrieben
werden.

Zitatende

Es ist zu bezweifeln, dass die Ruhereibung bei diesem Verfahren sicher Gberwunden wird.
Deshalb ist es technisch nicht aussagekraftig und damit nicht zulassig.

Verfahren sind nach VDI 2200 und VDI/VDE 2862 nicht zuléssig.

2.1.2 Prufhammer

Mittels eines Hammers wird der Bolzen angeschlagen. Am Klang kann man erkennen, ob die
Schraube lose (dumpfer Klang) oder verspannt (heller, glockendhnlicher Klang) ist. Mit die-
sem Verfahren kann man erkennen, ob Schrauben bei der Montage vergessen wurden. Eine
validierbare Aussage ist nicht mdglich.

Verfahren ist nach VDI 2200 und VDI/VDE 2862 nicht zulassig.

2.2 Mechanische Messungen

2.2.1 Schrauben mit integriertem Messstift

Fir Prifstande werden die Schrauben mit einer axialen Bohrung versehen. In diese wird ein
Messstift eingebracht. Beim Verspannen dehnt sich die Schraube und aus der Langendiffe-
renz zwischen Schraube und Messstift wird der Verspannungszustand ermittelt. Zur prakti-
schen Anwendung haben sich zum Beispiel auch die Messchrauben vom Typ Rotabolt von
James Walker (www.jameswalker.biz) durchgesetzt.

Verfahren ist nach VDI 2200 und VDI/VDE 2862 zulassig.
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2.2.2 Mechanische Messungen mittels Messschrauben

Diese Messungen mittels der sehr genauen Micrometer erfordern exakt auf gleiches Nullmaf
gefertigte Schrauben oder aber Kennzeichnung mit der exakten Fertigungslange. Als System
gibt es entsprechend kalibrierte Schrauben Typ CONBOLT® von Heinr. Jungeblodt GmbH &
Co. KG, Warstein (www.jungeblodt.de) (Bild 2).

CONBOLT- CONBOLT-
it lowzen ik langan
Mesazapien Messzapfen

-

Bild 2: kalibrierte Messschrauben Typ CONBOLT®

Nachteilig ist, dass nur Schrauben gemessen werden kénnen, wo man an beide Gewinde-
enden herankommen kann. Dies ist aber bei den meisten Dichtverbindungen an Rohrleitun-
gen und Apparaten der Fall. Diese Schrauben erlauben nach der Demontage eine messbare
Einschétzung Uber ihren Zustand und damit eine Aussage uber die Wiederverwendbarkeit.
Verfahren ist nach VDI 2200 und VDI/VDE 2862 zulassig.

2.3 Technische Messverfahren

2.3.1 Ultraschallmessungen

Sie werden immer haufiger angewendet, sind aber in ihrer Aussage wegen Kopplungsfehlern
und Ergebnis stérenden Einflissen (z.B. aus Korperschall) und Gefligeveréanderung beim
Dehnen des Schraubenwerkstoffes relativ unsicher. Optimierte Verfahren werden z.B. von
Intellifast (www.intellifast.de) erfolgreich angeboten.

Verfahren ist nach VDI 2200 und VDI/VDE 2862 zulassig.
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2.3.2 Dehnmessstreifen (DMS)

Messungen mit Dehnmessstreifen sind sehr aufwendig und deshalb in der breiten Praxis
kaum anwendbar.

Verfahren ist nach VDI 2200 und VDI/VDE 2862 zulassig.

2.3.3 Kraftmessdosen

Dies Messverfahren wird in der Regel wegen des hohen Kostenaufwandes wohl nur selten
angewendet werden. Sie sind temperaturempfindlich und kénnen nur bei planebenen und
planparallelen Flachen eingesetzt werden. Das Verfahren ist fur Ubliche Flanschverbindun-
gen an Rohrleitungen und Druckgeraten nicht geeignet.

Verfahren ist nach VDI 2200 und VDI/VDE 2862 zulassig.

2.3.4 Kraftmessende Unterlegscheiben

Bessere Erfolge versprechen Verfahren wie die ®boltvalid-Messunterlegscheibe (Bild 3).

Die ®boltvalid-Messunterlegscheibe misst ohne Einfluss von Reibung und Torsion. Auf
Grund der besonderen Messmethode, kommt sie auch mit schief stehenden Flachen zu-
recht. Ist im Temperaturbereich von -20 bis 80°C messwertstabil und kann sowohl bei durch-

gesteckten Schrauben als auch bei Schrauben in Sacklochverbindungen eingesetzt werden.

Bild 3: kraftmessende Unterlegscheibe gboltvalid

Mit der ®boltvalid-Messunterlegscheibe kann auch kontrolliert nachgezogen werden. Die
Messunterlegscheibe kann in Bereichen von niedrigen Vorspannkraften (ab M5) und ohne
Limitierung fur sehr hohe Vorspannkréfte eingesetzt werden.

Gemessen wird die Veranderung der Vorspannkraft in der Schraubverbindung. In der einfa-
chen Version wird Uber Leuchtdioden, ahnlich einer Ampel, der Zustand von ,rotes Licht",
nicht verspannt, tber ,gelbes Licht* bis ,griines Licht", verspannt angezeigt. Zusatzlich zeigt
das wieder aufleuchtende ,gelbe Licht* Vorspannkraftverluste an. Eine weitere Leuchtfarbe,

z.B. ,blaues Licht* kann eingefligt werden, um z.B. die Vorspannung fir die Kontrolle des
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Flgens zu signalisieren. Dieses Verfahren erlaubt eine permanente oder auch zeitgetaktete
Ablesung. Es ist robust, bietet eine hohe Zuverlassigkeit und wird als Messung in eine Unter-
legscheibe eingebracht. Das System kann Uber Funk oder direkter Verkabelung Messwerte
an einen Rechner geben und erlaubt damit eine permanente Uberwachung. Méglich ist auch
die Schraubverbindung mit einem Alarm, der bei Spannungsunter- oder -Uberschreitung
ausgeldst wird, zu versehen und somit geplante Wartungsintervalle zu vermeiden. Die Sig-
nalwerte konnen individuell eingestellt werden. Hersteller ist die Mdller Metalldichtungen
GmbH, Hecklingen (www.moeller-md.de).

Verfahren ist nach VDI 2200 und VDI/VDE 2862 zulassig.

3. Zusammenfassung

Die mdglichen Kontrollverfahren unterscheiden sich sehr stark in ihrer Eignung, dem
Preis/Leistungsverhéltnis, der Robustheit und dem Prifzeitraum. Die folgende Tabelle gibt
hierzu eine Ubersicht.

Fur den Einsatz von Rohrleitungs-, Tank und Druckgeraten wird in den gangigen Regelwer-
ken die Anwendung vom Stand der Technik eingefordert. Hierzu finden Sie eine technische
Information ,Technische Rechtsbegriffe* im Bereich Downloads auf unserer Homepage

www.flangevalid.com [4].

Tabelle 2: Vergleich der Verfahren zur Schraubenkontrolle [5]

Verfahren Eignung Preis/Leistung” Robustheit Messzeitraum
Sichtkontrolle keine hoch/keine Y2 bis 1 Jahr
Weiterdrehmoment keine hoch/keine ¥ bis 1 Jahr
Dehnmessstreifen ja hoch/hoch gering nach Bedarf
Ultraschall ja hoch/hoch mittel regelmaRig

Intellifast® ja hoch/hoch hoch regelmaiig

konventionelle Messdose ja hoch/hoch hoch permanent”
eboltvalid-Mess-U-Scheibe ja niecrj]r(i)g(;:/hsehr sehr hoch ;:fr:;g:ﬁri
Rotabolt® ™ ja hoch/hoch sehr hoch nach Bedarf
CONBOLT®"™ ja sr?g/rhr(;iceﬁ- sehr hoch nach Bedarf

* keine Betrachtung der Kosten, sondern des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses
** Verfahren kann laufend Messergebnisse liefern, zu jedem Wunschzeitpunkt und kann einen Sicherheitsalarm auslésen
*** direkte Erkennbarkeit von Uberdehnung

Tabelle 2 zeigte, dass die heutzutage Ublich angewendeten Verfahren, wie Sichtkontrolle
und Weiterdrehmoment, in keiner Weise geeignet sind, eine Schraubenverbindung zu vali-

dieren. Damit kann sich dieser unsinnige Aufwand auch gespart werden. Wir werden uns in
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Zukunft daran gewohnen missen, dass mehr Aufwand fiir die Bewertung einer Schraubver-
bindung anfallt.

Die richtige Montage von Schrauben hat nach unserer Erfahrung immer zu erheblichen Kos-
tenreduzierungen durch Vermeidung von nachtréglichen Reparaturen, Produktions-ausfall
und Senkung der Umweltschadigung gefiihrt. Gefahrliche Vorgange, wie das Nachziehen
der Schrauben oder das ,Koffern“ leckender Dichtverbindungen wéhrend des Betriebes,

konnten immer vermieden werden.

Anmerkung [3]:

Die Auswahl der anzuwendenden Verfahren richtet sich nach der Gefahrdungsanalyse. Je-
der handelt eigenverantwortlich. Mindestens die anerkannten Regeln der Technik, besser
der Stand der Technik, sind einzuhalten. Eine Nichteinhaltung kann zu rechtlichen Konse-
guenzen, bei Gefahrdung von Leib und Leben sogar Geldstrafen oder Freiheitsstrafen bis zu
funf Jahren fuhren. Bewusste Nichtbeachtung erflllt im Falle einer Geféhrdung oder Schédi-
gung von Mensch und Umwelt den Tatbestand des Vorsatzes oder der billigenden Inkauf-
nahme.
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Ermittlung der Anzugparameter und des Anziehfaktors
an flr die Drehwinkelmontage im elastischen Bereich von
grof3en Schrauben bei kleinen Losgréi3en

Dipl.-Ing. (FH) Ulrich Oehms, HYTORC-Seis GmbH, Dorth;
Dipl.-Ing. Lutz Winter, DNV-GL, Hamburg

Kurzfassung

Auch im GroBmaschinenbau mdéchte man die Schraubmontage optimieren. Besonders durch
die VDI Richtlinie 2862 besteht Handlungsbedarf bei Konstruktion und Montage. In vielen
Fallen werden grof3e Maschinen nur in sehr kleinen Serien produziert. Das fuhrt dazu, dass
die Anzahl der Schrauben fir einen Versuch zum Festlegen der Anzugparameter teilweise
die Anzahl der in ,Serie" benétigten Schrauben erreicht.

Da man bei groBen Schrauben auf Grund der geringen Stuckzahl gerne Normverbindungs-
elemente einsetzt, kommt meist nur eine Verschraubung im elastischen Bereich in Frage.
Nur wenn die Parameter mit geringem Aufwand an Zeit und Kosten ermittelt werden kénnen
wird sich das Drehmoment-Drehwinkelverfahren auch im Grolmaschinenbau durchsetzen.
Da die VDI Richtlinie 2230 fur dieses Montageverfahren keinen Anziehfaktor bietet, wurde in
Zusammenarbeit mit dem DNV GL eine Berechnungsmdglichkeit festgelegt, damit dieses
Verfahren flr die Montage im Gro3maschinenbau eingesetzt werden kann.

Der Anziehfaktor berechnet sich nach VDI 2230 Blatt 1 aus Montagevorspannkraft max. /
Montagevorspannkraft min.

Die Ermittlung dieser Daten ist sehr aufwandig. Aus diesem Grund greift man gerne auf die
Tabellenwerte der VDI 2230 zuriick. Da es fir das Drehwinkelgesteuerte Anziehen im
elastischen Bereich keine Daten in der Tabelle gibt, hat man im Schadensfall eventuell ein
Problem wenn man mit einem zu optimistischen Anziehfaktor gerechnet hat.

Um dieses Problem zu lésen, ohne im Vorfeld Zeit- und Kostenaufwéndige Versuche
durchfuhren zu mussen, haben wir die Daten ausgewertet die bei der Verschraubung

ohnehin ermittelt werden.
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1. Stand der Technik

Wenn heute Schraubverbindungen der Kategorie A oder B angezogen werden, ist die
Messung von Drehmoment und Drehwinkel die mit Abstand géngigste Methode zur
Sicherstellung des Schraubergebnisses. Allerdings missen die Parameter durch
Schraubversuche am originalen Bauteil festgelegt werden. Da die Ergebnisse auch
statistisch abgesichert sein sollten, sollte man min. 10 Schraubenversuche durchfiihren. Bei
diesen 10 Schraubversuchen sollte dann auch versucht werden das gesamte Spektrum der
EinflussgroRen abzubilden. Z.B. sollten Schrauben und Muttern aus unterschiedlichen
Chargen und von unterschiedlichen Herstellern getestet werden.

Aber bevor wir Ergebnisse auswerten kénnen, muss erstmal festgelegt werden wie man
Schraubversuche durchfiihren sollte.

Da wir die Vorspannkraft nicht direkt messen kénnen, wird bei Versuchen fast immer Gber
den Umweg der Langenmessung gearbeitet. Das hei8t die Schraube muss vor der
Belastung gemessen werden (LO) und unter Belastung (L1). Bei Durchgangsschrauben und
guter Zugéanglichkeit kann dies durchaus mit einer Bligelmessschraube erledigt werden. Bei
einer Verschraubung im Sackloch ist dies deutlich schwieriger. Hier kann man die L&ngung
der Schraube mit Ultraschall oder mit Hilfe einer Langsbohrung in der Schraube messen.
Auch ware es moglich eine Lastmessdose unter den Schraubenkopf mit zu verspannen,
allerdings wird damit auf jeden Fall der Schraubfall verandert. Natirlich sind auch
Messungen mit DMS am Schraubenschaft mdglich, allerdings scheuen viele Kunden den

zeitlichen Aufwand und die Kosten.

2. Alternative zur klassischen Langenmessung

Nach VDI 2230 sollte man hochfeste Schrauben (min. 8.8) einsetzen und diese mdglichst
hoch vorgespannt (Zielwert 90%). Da die Reibungszahl und auch andere EinflussgréfRen auf
die Vorspannkraft nicht bekannt sind, wird beim drehmomentgesteuerten Anziehen meist nur
ein Wert von ca.70% von Rpog. erreicht. Dabei greifen wir gerne auf Tabellenwerte fiir die
Anzugsdrehmomente zuriick. Besonders bei groBen Abmessungen werden die
Tabellenwerte nicht durch Messungen, sondern rein rechnerisch ermittelt. Bei
Schraubversuchen stellt man dann h&ufig Abweichungen von Uber 30% fest. Aus diesem
Grund sollte man auch dann Schraubversuche durchfuhren wenn man ,nur®
drehmomentgesteuert Verschrauben will. In vielen Versuchen stellt man fest, dass die
Vorspannkraft nur in einem Bereich von * 10% streut. Besonders wenn die Schrauben auf
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einer harten Flache in ein vom Hersteller geschnittenes Mutterngewinde geschraubt werden,
wie dies im Getriebebau oder bei Rollendrehverbindungen der Fall ist.

Wenn wir beim Anziehen von Schrauben den Drehwinkel als indirekte LAngenmessungen
nutzen kdnnen, sollte dies auch bei Schraubversuchen mdglich sein. Fur solche Versuche
eignet sich besonders gut der hydraulische Drehmomentschrauber, er arbeitet quasi statisch
und damit hat die Schraubfallh&rte keinen Einfluss auf die Genauigkeit.

Bei diesen Werkzeugen wird eine
Ratsche durch einen Hydraulikzylinder
betatigt. Der Drehwinkel je Hub sollte auf
< 25° beschrénkt werden, um eine
Drehmomentgenauigkeit von besser
+2% zu erreichen. Um sicherzustellen,
dass die Schraubentorsion die
Schraubergebnisse  nicht  verfélscht
muss das Werkzeug uber einen Freilauf

im Ratschensystem verfligen. Mit einem
sehr genauen Werkzeug, das unabhéngig von der Schraubfallhérte das Drehmoment liefert
und Uber eine genaue Drehwinkelmessung verfigt, misste man problemlos beim
schrittweisen Anziehen die Streckgrenze erkennen. Wenn wir das Drehmoment kennen bei
welchem wir die Streckgrenze erreichen, kdnnen wir auch das Drehmoment fir das
gewilinschte Vorspannkraftniveau bestimmen. Da wir zum Erkennen der Streckgrenze
zwingend den Drehwinkel messen missen, kénnen wir naturlich auch die Parameter fir das
Drehmoment-Drehwinkelgesteuerte Anziehen festlegen.

Bevor es hier eine vollautomatische Lésung gab, haben wir bereits Versuche gefahren die

vollkommen ohne komplexe Messtechnik und Auswertesoftware auskommt.
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2.1 Versuchsaufbau

Bei diesem Verfahren wird auf
einer Scheibe die sich mit der
Schraube dreht, die
Drehwinkeldnderung je Dreh-
momentanderung notiert. Als
Fixpunkt dient dabei eine feste
Kante der Konstruktion, oder
wie auf dem Foto ein
Magnetstéander. Wie auf der
beiliegenden Scheibe zusehen
ist wurde das Drehmoment in

50bar Schritten erhéht und die Winkelanderung festgehalten. Das Erreichen der
Streckgrenze ist sehr deutlich zu erkennen. Es wird bei dieser Schraube zwischen 400 und
450bar erreicht, das entspricht ein Drehmoment 4.389 und 4.942Nm. Vor dem Anziehen
sollte man bei den Schrauben eine LO Messung durchfihren, damit man nach der
Demontage sicher nachweisen kann, dass wirklich die Schraube die Streckgrenze erreicht
hat. Diese Versuche sollte man mit weiteren Schrauben aus anderen Chargen wiederholen,
um sicherzustellen, dass man nicht eine besonders gute bzw. schlechte Schraube gemessen
hat.

3. Anzugsparameter

Aus den gewonnenen Daten kann

man einfach die Anzugwerte fir das . ﬁ_' B,
drewinkelgesteuerte Anziehen ' M 1{2 X 260 ‘%‘
ermitteln Wir nehmen den ~ 403 : T

' o X Lo 3% | SN
Drehmomentwert der noch sicher im | C}' e i« ‘
elastischen Bereich liegt und L‘ : %

- & o
reduzieren das Drehmoment e
] / |

nochmals um ca. 10%. Bei der i /

gezeigten Scheibe  ware das .
Enddrehmoment dann 3.900Nm. Von 70@“
diesem Punkt auf der Scheibe gehen i
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wir um einen Drehwinkel von 60° zurtick und erreichen das Fligemoment bei 120bar. Dies
entspricht einem Drehmoment von 1.300Nm. Das heif3t die Schrauben werden in Zukunft mit
1.300Nm Fugemoment plus 60° angezogen.

Die Verwendung von 60° Schritten erméglicht auch eine Drehwinkelmontage wenn das
Werkzeug nicht Uber eine Drehwinkelmessung verfiigt. Die Montage kann dann den
Schraubenkopf als Messgerét fur den Drehwinkel nehmen. Da man die Schraube meist nicht

Uber Rp 0,1 hinaus verformt hat, kénnte man die Schrauben sogar wieder verwenden.

4. Die vollautomatische Lésung

Um die Schraubversuche noch einfacher und schneller durchfiihren zu kénnen wurde die
Funktion in das aktuelle Hydraulikaggregat der Firma HYTORC installiert. In die Funktion
LStreckgrenzgesteuertes Anziehen* wurde die Messung des Drehwinkel ab einem
Flgemomentes von 100bar integriert. Damit lassen sich, zum Festlegen der
Anzugsparameter fiir das Drehwinkelgesteuerte Anziehen im elastischen Bereich, beliebig

ALLE DATENKURVEN

Ausnutzung

7
/ Stre

— ckgrenze

~adl

L

Drehwinkel 60° !

viele Schrauben bis zur Streckgrenze anziehen. Diese Funktion stoppt sicher vor Rp 0,2.
AnschlieBend lassen sich die Werte direkt auf dem Display des Hydraulikaggregates
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ansehen und auswerten. Man kann sie aber auch Uber eine USB Schnittstelle auslesen und
am Rechner auswerten. Automatisch werden alle Kurven mit dem Startpunkt Fligemoment
libereinander gelegt. Anders als auf der Kreisscheibe sehen wir hier grafisch den Ubergang
vom elastischen in den plastischen Bereich. Auf der X-Achse sehen wir den Drehwinkel bei
welchem wir die Streckgrenze erreicht haben. Nachdem wir die Ausnutzung festgelegt
haben, gehen wir um den gewiinschten Drehwinkel im Diagramm nach rechts und kénnen
dann auf der Y-Achse das Figemoment ablesen.

Auf diese Weise wurden bereits hunderte von Anwendungen analysiert. Mit den
unterschiedlichen WerkzeuggroRen des Hydraulikschraubers kdnnen Anwendungen von
M16 bis M160 optimiert werden. Unabhéngig davon ob der Kunde seine Schrauben im
elastischen oder im Uberelastischen Bereich verschrauben méchte und unabhéangig welches
Verfahren er einsetzt.

Neben den Anzugparametern bendétigt die Entwicklung fir die Berechnung der
Schraubverbingung den Anzugsfaktor aA. Fir das Drehwinkelgesteuerte Anziehen im
elastischen Bereich gibt es keine VVorgaben in der Tabelle 8 der VDI Richtlinie 2230.

Um auch dieses Problem zu Ldsen und damit dem GroRBmaschinenbau tUberhaupt erst die
Méoglichkeit zu bieten die ,modernen” Verfahren einzusetzen, hat sich Herr Lutz Winter mit

der rechnerischen Ermittlung des Anzugfaktors beschéftigt.

5. Ermittlung des Montagefaktors a, aus einer endlichen Anzahl an Schraubversuchen

Soll fur ein Verschraubungsverfahren aus einer endlichen Anzahl n an Versuchen der
Anziehfaktor g, bestimmt werden, wird folgender Ansatz fir eine Intervalschatzung von qa
empfohlen. Es wird vorausgesetzt, dass die Streuung der Vorspannkraft einer
Normalverteilung entspricht und somit der Vertrauensbereich des Mittelwertes mit dem
Student-Faktor bestimmt werden kann. Die Priifung auf Normalverteilung der Daten erfolgt
z.B. nach dem Verfahren von Epps / Pulley oder Andersson / Darling, dazu ist anzumerken,
dass dazu mindestens 8 Messwerte vorliegen sollten.

Die endliche Anzahl n an Messwerten wird als Stichprobe aufgefasst, d.h. der arithmetische
Mittelwert der Grundgesamtgesamtheit ist unbekannt und wird anhand der Messwerte der
Stichprobe geschatzt. Dies bedeutet, dass der geschéatzte Mittelwert selbst einer
Haufigkeitsverteilung folgt (Intervalschatzung). Im Rahmen dieser Vorgehensweise wird der
Mittelwert anhand einer Intervallschatzung in Abhéngigkeit von einem vorgegebenen
Vertrauensbereich bestimmt.
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Zunachst wird der arithmetische Mittelwert der Stichprobe bestimmt:

- 1
x=- :’::L:.xr-

Nach der Berechnung von x sind von den n Messwerten nur noch n-1 ,frei wahlbar“, daher

wird die Standardabweichung der Stichprobe wie folgt bestimmt:

1
Fe= _lm:_{-"fr —-EE R

Messungen erfolgen mit einer endlichen Genauigkeit. Daher muss streng genommen die
Messgenauigkeit des Messgerates mit einberechnet werden. Bei einer Messungenauigkeit
von +1% ist der Effekt allerdings vernachléassigbar.

Mit zunehmendem Stichprobenumfang strebt der geschéatzte Mittelwert X gegen den

Mittelwert der Grundgesamtheit p. Der mittlere Fehler des Mittelwertes s, ist auch als

Standardabweichung der Mittelwerte aufzufassen.

gt (=1}

Die Student-t-Verteilung erlaubt die Berechnung der Verteilung der Differenz vom Mittelwert
der Stichprobe zum wahren Mittelwert der Grundgesamtheit. Die dem Stichprobenumfang n
entsprechenden t-Werte sind tabelliert und h&ngen vom Signifikanzniveau ab und bestimmen
das Vertrauensintervall und damit die Aussagekraft der Schatzung des Mittelwertes. Die
Student-t-Verteilung wird mit wachsendem n schmaler und geht fir n—«~ in die
Normalverteilung tber.

Fir das Streuintervall p + 20 ergibt sich ein Vertrauensniveau von 95,4% und fir p + 30 ein

solches von 99,7%.

IP 216.73.218.60, am 24.01.2026, 14:34:25. © Inhal.
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022702

100 VDI-Berichte 2270, 2016

Tabelle Student-Faktor t

Anzahl der Vertrauensniveau
Messungen n 68,3% 95,4% 99,73% 99,994%
2 1,321 4,527 19,21 125,7
3 1,197 3,307 9,219 32,62
4 1,142 2,869 6,620 17,45
5 1,111 2,649 5,507 12,28
10 1,053 2,284 3,957 6,568
15 1,034 2,181 3,586 5,481
20 1,026 2,133 3,422 5,036
50 1,010 2,051 3,157 4,367
100 1,005 2,025 3,077 4,177
250 1,002 2,010 3,030 4,069
© 1,000 2,000 3,000 4,000

So wird mit dem Student-Faktor der Korrekturwert u des Mittelwertes bestimmt.

D.h. das der Mittelwert der Grundgesamtheit mit einer Wahrscheinlichkeit von 95,4% im
Bereich von pmin - 20 bis pmax + 20 liegt.

Der Montagefaktor g, ist dann

T4 ot 25,
wm e
x— rﬁ—lﬂf

Bezieht sich das qa auf ein anderes Vertrauensniveau, so ist dies ausdriicklich anzumerken,

2.B. Qag9.79%
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Grundsétzlich handelt es sich um eine Vorgehensweise, die nur fiir zufallige Fehler gilt, nicht
flr systematische Fehler. Wobei z.B. ein nicht eben aufliegender und durch Schrauben zu

verspannender Plattenstapel ein systematischer Fehler ist.

Literatur: Lothar Sachs: ,Angewandte Statistik”, 8. Auflage 1997, Springer Verlag Berlin
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Aktivitaten des GMA Fachbereichs 3.63

Aktivitaten der Arbeitsgruppen und kommende Richtlinien

Dipl. Ing. (FH) Niels Rabbe,
Atlas Copco Tools Central Europe GmbH, in Essen;

Kurzfassung
Uberblick aus dem VDI/VDE-GMA FA 3.63 Mess- und Priifverfahren fiir die Schraubtechnik

1. Arbeitsgebiet

Der Fachbereich VDI/VDE-GMA FA 3.63 Mess- und Prufverfahren fur die Schraubtechnik
beschéftigt sich schwerpunktmé&Rig mit den KenngréBen Drehmoment und Drehwinkel in
Bezug auf die ruckfihrbare Anwendung im Bereich der Schraubtechnik.

Es sollen Regelwerke fur die Kalibrierung typischer Messmittel zur Verfigung gestellt wer-
den. Daruber hinaus hat sich Uber die Jahre deutlich der Bedarf an Regelung der Anwen-
dung dieser Messmittel, zur Ermittlung der Fahigkeiten von eingesetzten Schraubwerkzeu-
gen herausgestellt. In den letzten Jahren wurden somit einige neue Richtlinien erarbeitet, die
die Anwendung der Werkzeuge in der Praxis beschreiben. Es handelt sich hier um die Be-
schreibung der Anforderungen an Schraubwerkzeuge in Bezug auf den Einsatzfall. Dazu
wurde die VDI/VDE 2682 in mehrere Blatter aufgeteilt. In diesem Zuge ist eine Auftrennung
der Anforderungen nach Industriesegmenten erfolgt um z.B. der Automobilindustrie, dem
Maschinenbau und Anlagenbau, oder der Prozessindustrie mit druckfiihrenden Leitungen
jeweils angepasste Richtlinien zur Verfugung zu stellen.

Als weiteres groBes Themengebiet wird die VDI/VDE 2645 Reihe bearbeitet. In mehreren
Blattern wird der Prozess und die Bewertung von Maschinenféhigkeit, Prozessfahigkeit so-
wie der Messunsicherheit geregelt werden.

Bereits erschienen ist das Blatt 2 ,Fahigkeitsuntersuchung von Maschinen der Schraubtech-
nik“. Das Blatt 3 fir die Prozessfahigkeit steht als Grundruck zur Veréffentlichung an. Fur das
Blatt 1 Messunsicherheit wird die Arbeitsgruppe gerade zusammengestellt und die Arbeit
nach der Sommerpause starten.

Die weiteren Richtlinien des FA 3.63 sind nachfiihrend aufgelistet und unterliegen einer re-
gelmaRigen Uberpriifung auf Aktualitat.
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Richtlinienuberblick:
« VDI/VDE 2639 Qualifikation in der Schraubtechnik
« VDI/VDE 2645- Bl. 2 Fahigkeitsuntersuchung von Maschinen in der Schraubtechnik - MFU
« VDI/VDE 2645- BIl. 3 Prozessfahigkeitsuntersuchung in der Schraubtechnik — PFU
« VDI/VDE 2646 Mindestanforderungen an Kalibrierungen
« VDI/VDE 2647 Typprifung von Schraubwerkzeugen
« VDI/VDE 2648 BI.1 Kalibrierung von direkt messenden Drehwinkelsystemen
« VDI/VDE 2648 BI.2 Kalibrierung von indirekt messenden Drehwinkelsystemen
« VDI/VDE 2649 Vergleichende Leistungsmessung von hydraulischen Impulsschraubern
« VDI/VDE 2862 BIl.1 Mindestanforderungen an Schraubsysteme fiir die Automobilindustrie
« VDI/VDE 2862 BI. 2 Mindestanforderungen an den Einsatz von Schraubsystemen und —
werkzeugen

2. VDI/VDE 2645 Bl. 3 Prozessfahigkeit in der Schraubtechnik

Die erste Frage die es sich zu stellen gab war, warum braucht man eine eigene Richtlinie zur
Prozessféhigkeitsbetrachtung / -bewertung speziell fiir die Schraubtechnik?

Wenn man sich jedoch mit dem Thema auseinandersetzt wird sehr schnell deutlich, dass die
gewohnlichen Ansétze nur bedingt anwendbar sind.

Hintergrund der Problematik ist, dass in der Schraubtechnik mit Hilfsgrof3en wie Drehmo-
ment und Drehwinkel versucht wird die ZielgroRe Klemmkraft zu erzeugen. Wenn man nun
die Komplexitat die den Schraubprozess beeinflusst mit betrachtet, dann wird schnell deut-

lich wie komplex das Thema wirklich ist.

E Reibung J [ersds::izr;ungJ [Bautemenler J

Oberfisiche
Reibradius
Kopfunteriage
Gleitmittel
Vorgaben:
Drehmornent Ziglgrisfie:
- Dretwinkel Worspannkraft
- Lingung
Dimensions Schvaub-
verfahren
2 Drahzahl
vargaben
Einfadeln Paramaler
Rarachnung Prozess-
Farderung sicherheit
Materlal Zufiihrung Antriebsart
Schraub-
i Fertigun
[Kﬁnslmkllm ] [ ertigung J [ ey J

Bild 1: Wesentliche Einflussgréen auf die Zielgrof3e Vorspannkraft
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Die Losung ist in einer Prozessbeschreibung von der Voruntersuchung des Verhaltens eines
jeden Schraubfalls, Uber die Auswahl eines geeigneten Mess- / Auswerteverfahrens, bis hin
zur statistischen Auswertung Uber verschiedenen Prozesszeitmodelle erfolgt.

Beim Durcharbeiten der neuen Richtlinie wird dem Anwender einiges an Grundkenntnis aus
verschiedenen Bereichen abverlangt, jedoch haben wir uns in der Arbeitsgruppe sehr stark
darum bemdiht einen logischen Ablauf und umfassende Erklarungen mit aufzunehmen. Es
werden die notwendigen Prozessschritte erldutert sowie die verschiedenen Messverfahren
mit zusatzlichen Erlauterungen beschrieben. Im hinteren Teil ist ein umfangreicher Statistik-
teil aufgenommen worden, der im Detail die typischen unterschiedlichen Prozesszeitmodelle
erlautert und so dem Anwender eine Hilfestellung bietet seine innerbetriebliche Umsetzung

zu erleichtern.

Die Herausforderung bei der Ermittlung der Prozessfahigkeit stellt das nicht wieder reprodu-
zierbare eingeleitete Drehmoment am Ende der Verschraubung dar. Man geht jedoch davon
aus, dass sich ein stabiler Prozess reproduzierbar auch nach Abschluss der Verschraubung
verhalt und man dies unter Beachtung gewisser Rahmenbedingungen dann messtechnisch
durch die Aufnahme von z.B. dem Weiterdrehmoment ermitteln kann. Da sich die Schraub-
falle unterschiedlich verhalten und je nach Messverfahren andere Ergebnisse einstellen wiir-

den, ist dieser Punkt als Kern der Richtlinie zu sehen.

Erganzend durch die sinnhafte Bewertung des Prozessverhaltens Uber einen langeren Zeit-
abschnitt, kann eine hinreichend aussagefahige Prozessfahigkeitsprufung aufgebaut werden.
Wie die Erlauterungen erkenn lassen bedingt dies gewisse Grundkenntnisse weshalb in die-
ser aber auch anderen Richtlinie aus dem FA 36.3 auf geschultes Personal hingewiesen

wird.

3. VDI/VDE 2639 Qualifizierungen der Schraubtechnik

Eine weitere Arbeitsgruppe arbeitet intensiv an der Erstellung einer Qualifizierungsmatrix, die
es den zukunftigen Anwendern erleichtern soll die notwendigen Kompetenzen in Bezug auf
Schraubtechnik je Aufgabengebiet der Mitarbeiter zu definieren.

Die Arbeitsgruppe tagt in sehr kurzen Abstédnden und in der Regel Uber je zwei Tage um
diese komplexe Aufgabe in absehbarer Zeit zu einem ersten Abschluss zu fihren.

Mehr Details entnehmen Sie bitte dem separaten Vortragsmanuskript der Arbeitsgruppe.
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4. VDI/VDE 2648 Drehwinkel

Im Rahmen der Uberarbeitungen von Richtlinien ist aufgefallen, dass die Grundlagen fiir den
Drehwinkel aus der ehemaligen VDI 2605 nicht mehr veréffentlicht werden.

Unser Fachbereich hat es sich zur Aufgabe gemacht die guten und wichtigen Grundlagenin-
formationen aus der ehemaligen Richtlinie insoweit zu Uberarbeiten, dass sie fur die Not-
wendigkeiten und Anwendungen in der Schraubtechnik erhalten bleiben.

Was Sie erwarten durfen ist eine Uberarbeitete Version, die um die hochgenauen Winkelbe-
rechnungen fir die Raumfahrt oder andere entsprechende Anwendungen reduziert wurde.
Ziel ist es die Grundlagen zu erhalten, aber auf das in der Schraubtechnik notwendige Maf3
anzupassen.

Fur diese Arbeitsgruppe konnten wir auch Experten aus Schraubtechnik ferneren Gebieten
gewinnen. Ohne diese kompetenten Krafte ware die Arbeit vermutlich nicht so effizient um-
setzbar gewesen.

Auch diese Richtlinie ist in ihrer letzten Phase der internen Fertigstellung und soll méglichst
bald in den internen Freigabeprozess im FA 3.63 Uberfuhrt werden.
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