Sicherheitshinweis zum Schraubfall Verbundrider

Dichtverbindungen werden zunehmend mit Drehmomentschliissel angezogen. Leider werden
die erforderlichen Drehmomente sehr hdufig aus den Anforderungen fur die Dichtung festge-
legt, statt die Schrauben mit ca. 70% hoch auszulasten. Es ist nicht selten, dass Tabellen Mon-
tagedrehmomente vorgeben, die gleiche Schrauben bei weichen Dichtungen (Gummi) nur zwi-
schen 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 selbsttatigen Losens ausgesetzt.

Eine Kontrolle des Montageergebnisses wird haufig tber ein Weiterdrehmoment vorgesehen.
Mit dieser attributiven Prifung kann nur festgestellt werden ob die Schrauben lose oder fest ist.
Der Drehmomentschliussel funktioniert nur aus gleichmalfiger Drehung. Weiter ist festzustellen,
dass wegen der erforderlichen Uberwindung der Losbrechmomentes aus der Ruhereibung und
der Tatsache, das Steuer- und Kontroligré3e gleich sind, kein validierbares Ergebnis erzeugbar
ist. Es qilt also:

Kontrolle eines Drehmomentes liber ein Weiterdrehmoment ist nicht méglich und
nicht zulassig!
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Messen von Weiterdrehmomenten
Priifparameter richtig ermitteln und bewerten

Zur Bewertung der Prozesssicherheit ist es notwendig, einen Nach-
weis iiber das wahrend der Montage aufgebrachte Drehmoment zu
erbringen. Am einfachsten geht dies, indem das Drehmoment direkt @
wahrend der Montage gemessen wird. Dazu wird ein rotierender Dreh-
moment-Sensor zwischen dem Abtriebsvierkant des Schraubers und
dem Antriebsvierkant der Stecknuss angebracht und die gemessenen
Drehmoment- und/oder Drehwinkel-Werte direkt an ein Messgerdt
tibertragen.

Es gibt jedoch Montageprozesse, bei denen diese Methode z. B. aus
Platzgriinden nicht anwendbar ist. In diesen Fillen ist das sogenann-
te Weiterdrehen eine gdngige Methode, die Montagedrehmomente

zu Uiberpriifen. Dabei wird nach erfolgter Montage der Schraube in
einem spateren Arbeitsschritt ein Drehmomentschliissel auf die be-
reits montierte Schraube aufgesetzt und diese ,ein kleines bisschen”
weitergedreht.
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Notiz
Bei der Felgenmontage haben wir den Platz und prüfen deshalb direkt während der Montage.


Aber stimmen die hierbei ermittelten Werte mit den tatsachlich
in der Montage aufgebrachten Werten iiberein?

Zundchst einmal erscheint es logisch, dass die Schraube mit dem
gleichen Drehmoment weitergedreht werden muss, mit dem sie auch
montiert wurde. Das setzt allerdings voraus, dass sich durch das Auf-
bringen des Drehmomentes in der Schraubverbindung nichts verdndert
hat. Der Umstand, dass im europdischen Ausland vom ,residual tor-
que” oder vom ,,couple residuell” gesprochen wird, was soviel heildt
wie ,verbleibendes Drehmoment”, verstarkt diese Annahme scheinbar
zusdtzlich.

Was passiert aber mit dem einmal in die Schraubenverbindung
eingebrachten Drehmoment?

Tatsache ist, dass das Montagedrehmoment in dem Moment auf Null
zuriickgeht, in dem der Schrauber oder der Schliissel von der Schraube
genommen wird. Das Drehmoment, welches aufgebracht wurde, steckt
in der Schraube als Vorspannkraft, welche die Schraube gedehnt hat
wie eine Feder, und ist als Warme in Folge der Reibung zwischen den
Teilen verpufft. Hinzu kommt, dass in der Praxis unterschiedliche Prii-
fer, eventuell sogar mit unterschiedlichen Werkzeugen, die Priifungen
durchfiihren. Von diesen mag jeder Einzelne ein Spezialist auf seinem
Gebiet sein, die Ergebnisse der Priifungen werden jedoch immer ,ein
bisschen” unterschiedlich sein.

Konnen diese Effekte durch den Einsatz eines messenden Dreh-
momentschliissels unterbunden werden?

Auch bei Verwendung eines messenden Drehmomentschliissels

ist nicht sichergestellt, dass die gleichen Reibungsbedingungen
vorherrschen, wie wahrend der Montage. Da die Reibungszahl der

Schraube stark von Drehgeschwindigkeit und Temperatur abhdngt, ist
zu erwarten, dass sich die Reibeigenschaften gedndert haben und das
Weiterdrehmoment sich zum Teil erheblich vom Montagedrehmoment

unterscheidet.

Die VDI Richtlinie 2230 (Systematische Berechnung hoch bean-
spruchter Schraubenverbindungen) definiert diesen Effekt folgen-
dermalRen: ,Das Nachziehdrehmoment ist dasjenige Moment, das
bendtigt wird, um nach abgeschlossenem Verschraubungsvorgang die
Schraube weiter zu drehen. Es unterscheidet sich von dem Sollanzieh-
drehmoment um den Nachziehfaktor, der - je nach Art der Schrauber,
der Reibungs- und Elastizitatsverhdltnisse - zwischen 0,85 und 1,30
schwanken kann.”
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Abbildung 1: Die Messkurve von Anziehmoment und Weiterdrehmoment
zeigt beim Weiterdrehen ein deutliches Losbrechmoment.

Toleranzen in diesen GroRenordnungen kdnnen jedoch nicht mehr
belegen, ob eine Schraube innerhalb +/- 10% montiert wurde oder
nicht.

Welche zusitzlichen Faktoren miissen also beriicksichtigt werden,
um das Weiterdrehen verldsslicher zu machen?

Ein Effekt, der auftritt, wenn eine bereits montierte Schraube weiter
gedreht wird, ist das Loshrechmoment.

Der Messverlauf im Bild 1 zeigt zwei Drehmomentkurven. Die erste
Kurve zeigt den Montageprozess, mit dem die Schraube montiert
wurde. Die zweite Kurve zeigt den Messverlauf beim Weiterdrehen
dieser Schraubverbindung mit einem Drehmomentschliissel. Dabei
fallt die kurze Drehmomentsteigerung auf, bevor sich die Schraube
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dreht. Dieser Effekt ist auf den Ubergang von der Haftreibung in die
Gleitreibung zu erkldren. Wie oben bereits erwdhnt ist die Reibung
zwischen Schraube und montierten Teilen dafiir verantwortlich,
welches Drehmoment nun aufgebracht werden muss, um die Schraube
weiter zu drehen.

Der physikalische Effekt des Uberganges zwischen Haft- und Gleit-
reibung wird in der Schraubverbindung noch dadurch verstarkt, dass
eine extrem hohe Presskraft unter dem Schraubenkopf wirkt und dazu
fiihrt, dass sich die Molekiile zwischen Schraubenkopf und ver-
schraubten Teilen verbinden. Wird nun mit einem Drehmomentschliis-
sel ein Moment aufgebracht, so muss zunachst dieser Verband zerstort
werden, was zu einem hoheren Drehmoment fiihrt und dann erst dreht
sich die Schraube weiter mit der Gleitreibung.
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Abbildung 2: Das Weiterdrehmoment entspricht dem kleinsten
Drehmoment innerhalb eines Winkelintervalles.

Abbildung 3: Haftreibungseffekte fiihren zu einem Losbrechmoment,
das nicht als Weiterdrehmoment gewertet werden darf.


Volker
Hervorheben


Montageparameter und Weiterdrehmomente

Warum unterschiedliche Toleranzen verwendet werden

Aus diesem Grund sind Werkzeuge, die nur den Spitzenwert ermitteln,
das heiRt das hochste Drehmoment auswerten, nicht zur korrekten
Ermittlung des Weiterdrehmomentes geeignet.

Dennoch zeigt die Grafik deutlich, dass auch das Drehmoment un-
mittelbar nach dem Losbrechen nicht dem Montagedrehmoment ent-
spricht, da, entsprechend den Schilderungen im Absatz zuvor, immer
noch nicht sicher gestellt ist, dass die Verhaltnisse beim Nachziehen
mit denen identisch sind, wie sie bei der Montage vorlagen.

Bei der Bewertung der Prozesssicherheit durch Weiterdrehmomente
muss beachtet werden, dass sich die ermittelten Werte von den
Montageparametern unterscheiden. Die Montageparameter kdnnen
weitaus umfassender sein, als die Priifparameter fiir das Weiterdre-
hen, da die Montageparameter nicht nur das Drehmomentfenster
beschreiben, in das montiert werden soll, sondern das komplette
Montageverfahren.

Neben den Toleranzen fiir das Montagedrehmoment ergibt sich so die
gesamte Auflistung der Montageparameter: Untere Toleranzgrenze
des Montagedrehmomentes, obere Toleranzgrenze des Montagedreh-
momentes, untere Toleranzgrenze des Voranziehmomentes, obere
Toleranzgrenze des Voranziehmomentes, untere Toleranzgrenze des
Drehwinkels, obere Toleranzgrenze des Drehwinkels, Aufdrehmoment
(bei furchenden Schrauben oder Muttern mit Klemmteil).

Die Weiterdrehmomente, das heiRt, die ermittelten Drehmomente, die
entstehen, wenn eine bereits montierte Schraube mit einem Hand-
Drehmomentschliissel weiter gedreht wird, miissen jedoch in der

Praxis vor Ort vom Anwender ermittelt werden. Das bedeutet auch,
dass die Priifparameter fiir das Weiterdrehen der Schraube oder Mutter
nicht in einem direkten Zusammenhang zu den Drehmomentvorgaben
der Montageparameter stehen.

Wie bereits erwdhnt, kénnen die Weiterdrehmomente hoher liegen
oder niedriger als die Drehmomente, mit denen die Schraubverbin-
dung vorher montiert wurde. Dariiber hinaus streuen die Weiterdreh-
momente stdrker als die Montagedrehmomente, so dass die Indizes
fiir eine Prozessfahigkeit mit anderen Grenzwerten berechnet werden
miissen, als die der Montagedrehmomente. Normalerweise kann davon
ausgegangen werden, dass die Weiterdrehmomente hdher liegen, als
die Montagedrehmomente, da die Schraubverbindung weiter gedreht
wird.

Ist es auch maglich, dass die Drehmomente beim Weiterdrehen
niedriger sind als die Montagedrehmomente?

Wenn der Nachweis erbracht ist, dass mit dem Drehmomentwerkzeug
im Montageprozess die richtigen Drehmomente aufgebracht wurden,
liegt in diesen Fdllen wahrscheinlich ein Setzverhalten vor. Das heilt,
dass die aufgebaute Vorspannkraft auf Grund eines FlieRverhaltens
der Fiigeteile nachldsst und somit auch ein niedrigeres Drehmoment
beim Weiterdrehen ermittelt wird. In diesem Fall muss mit der Kons-
truktion geklart werden, ob das Setzverhalten bei der konstruktiven
Auslegung der Schraubverbindung schon vom Konstrukteur beriick-
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sichtigt wurde oder ob MaRnahmen ergriffen werden miissen und
durch einen weiteren Nachziehvorgang nach dem Setzverhalten die
Vorspannkraft erneut aufgebaut werden muss.

Um die Priifparameter fiir einen neuen Schraubfall zu erfassen,

muss der Anwender zundchst 100 Messwerte erfassen. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass keine systematischen Einfliisse die Statistik
beeinflussen wie Schicht, Schraubenchargen, Bediener und Verschrau-
bungsprozess.

Fiir diese Ermittlung der Toleranzgrenzen muss ein Test auf Normal-
verteilung der Daten durchgefiihrt werden und es muss sichergestellt
werden, dass keine AusreiRer mit bewertet werden. Dazu muss ein
AusreiBertest durchgefiihrt werden. Bei der Ermittlung der Tole-
ranzgrenzen fiir die Weiterdrehmomente kann die Charakteristik der
Werte von denen der Montagedrehmomente abweichen. Die Form der
Verteilung sowie die Lage des Mittelwertes miissen nicht mit den
ermittelten Daten der Montagedrehmomente tibereinstimmen.

In welchen Fillen ist das Weiterdrehen ungeeignet?

Flir Schraubverbindungen, die iiberelastisch montiert wurden, darf
kein Weiterdrehmoment ermittelt werden, da die Gefahr einer Uber-
beanspruchung der Schraubverbindung besteht. In diesem Fall muss
die Schraubverbindung mit anderen Methoden iiberpriift werden, zum
Beispiel durch eine Messung der bleibenden Langung der Schraube.
Auch bei Verwendung von chemischen Schraubensicherungsmitteln,
wie zum Beispiel Mikroverkapselungen, darf kein Weiterdrehmoment
ermittelt werden. Die Sicherungsmittel verhdrten bereits wahrend
des Montagevorganges. Ein Weiterdrehen wiirde dazu fiihren, dass die
chemische Schraubensicherung zerstort wird und gegebenenfalls ihre
Funktion nicht mehr erfiillt.

Zudem haben Erfahrungen gezeigt, dass die Ermittlung der Weiter-
drehmomente innerhalb verschiedener Fertigungswerke durchaus

zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren kann. Aus diesem Grunde
empfiehlt es sich, dass jede Fertigungsstatte unabhangig voneinander
die Weiterdrehmomente und die Toleranzen der Weiterdrehmomente
bestimmt.

Fazit: Die Ermittlung des Weiterdrehmomentes eignet sich als Priif-
methode fiir das Audit oder fiir sonstige Kontrollen. In der Fertigung
sollte das Verfahren nur dort eingesetzt werden, wo eine direkte
Messung der Montageparameter nicht moglich ist.

Als zusdtzliche Malinahme kann das Weiterdrehen zum Beispiel im
Falle nachgewiesenen Setzverhaltens wertvolle Erkenntnisse fiir die
Konstruktion liefern dariiber, ob MaRnahmen ergriffen werden miissen
und durch einen weiteren Nachziehvorgang nach dem Setzverhalten
die Vorspannkraft erneut aufgebaut werden muss.

Prozess-Sicherung

1. Schraubstellen anlegen
5. Schraubstellen dndern

2. Programmieren
des Messgerdtes

4. Messdaten an
PC senden

3. Messen vor Ort



Ganz klein oder ganz groRR?

Das universelle SCHATZ®-ANALYSE System ist in seinen unterschied-
lichen Ausfiihrungen auf die jeweiligen Anspriiche des Kunden
zugeschnitten.

Priifungen nach internationalen Normen oder unter realistischen
Bedingungen wie im Montageablauf kdnnen an verschiedensten Ver-
bindungselementen durchgefiihrt werden. Manchmal ganz klein - und
manchmal eben auch ganz groB.

So kdnnen spezielle Schrauben und Muttern aus dem Bereich der
Luft- und Raumfahrt ab SchraubengroRe M2 mit dem Laborsystem auf
ihre Funktion gepriift werden. Die vertikale Ausfiihrung des Priif-
stands in Verbindung mit entsprechenden Sensoren ldsst die Priifung
kleinster Verbindungselemente zu. ,Etwas” groRer geht es da schon
bei Verbindungselementen zu, die zum Beispiel bei der Montage von
Windkraftanlagen zum Einsatz kommen.

Verbindungselemente bis M72 ...

So konnte jetzt ein Laborsystem zur Erfassung von Drehmoment,
Drehwinkel, Vorspannkraft und Gewindemoment an Verbindungsele-
menten bis M72 mit einer Schraubenlédnge von bis zu 700 mm bei
einem maximalen Anziehdrehmoment von 40 kNm, einer maximalen
Vorspannkraft von 4 MN und einem maximalen Gewindemoment von
25 kNm realisiert werden.

Trotz grofRer Dimensionen, hoher Kraft und groBRem Gewicht ist das
System ,einfach” in der Handhabung. Uber Verschiebeschlitten und
die Moglichkeit, kleinere Sensoren einfach ,vorzustecken”, ist die
Mechanik leicht bedienbar.

Auf Softwareseite ermdglichen bestehende Priifvorlagen, so genannte

Priifvorschriften geringste Riistzeiten und eine Priifung ,auf Knopf-
druck”.

... oder ab M2
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Ganz fest oder ganz flexibel?

Neben der Priifung des Materials, zum Beispiel mit unserem SCHATZ®-
ANALYSE-System, und der Methode, etwa durch direkte Uberwachung
des Schraubvorgangs in der Montage oder durch das sogenannte
Weiterdrehen, unterliegt auch die Maschine, das heiRt das Werkzeug,
mit dem verschraubt wird, hohen Qualitdtsanforderungen.

Bei der Kalibrierung oder Zertifizierung eines Schraubsystems ist es
notwendig, dass die Priifungen unter reproduzierbaren Bedingungen
erfolgen.

Diese Bedingungen erfiillt der mobile Priifstand zur Priifung und
Einstellung von Druckluft-, Impuls- und Elektroschraubern nach ISO
5393 sowie zur Priifung von Hand-Drehmomentschliisseln (Knick-
schliisseln) SCHATZ®-TEST.

Immer wieder ergeben sich dabei Priifungssituationen, die mit der
Standard-Version des Priifstandes nur schwer handhabbar sind. Zum
Beispiel die Priifung von Schraubspindeln, die aufgrund ihrer GréRe

und der Lage des Abtriebs nur schwer von Hand auf dem entspre-
chenden Simulator zu halten sind. Fiir diesen speziellen Fall wurde
jetzt ein TEST-System mit einer verschiebbaren Spindelhalterung rea-
lisiert, bei dem die zu priifenden Spindeln oberhalb der eingebauten
Simulatoren arretiert werden konnen.

Die andere Variante - sozusagen das flexible Gegenstiick zu dieser
Jfesten” Losung - ist der Mobiltest mit Handlingsystem und externem
Simulator.

Dieser ermdglicht in der Montagelinie Priifungen bis 250 Nm von
Schraubern und Schraubanlagen, die fest montiert sind und nicht
oder nur mit hohem Aufwand ausgebaut werden kdnnen.

Beide Systeme ermitteln wahrend der Messung Drehmoment, Dreh-
winkel und Drehzahl. Alle Messwerte werden wahrend der Priifung am
Bildschirm angezeigt und anschlieRend in der Systemsoftware CEUS
ausgewertet.

Fester Halt



Niederlassungen
mit Reparatur- / Kalibrier-Service:
Frankreich, USA

Vertretungen
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GroRbritannien, Korea, Taiwan, China
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