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WARUM REIBUNG BEI SCHRAUBENVERBINDUNGEN AUSSCHLAGGEBEND FUR
DIE PROZESSFAHIGKEIT IST

«Lean Production» liegt im Trend und steht fir noch schlankere und zielgerichtete Prozesse. An Losungen fur
hohere Effizienz, niedrigeren Verbrauch und langere Lebensdauer wird weltweit geforscht. Bei der Beurtei-
lung neuartiger Materialien oder Verfahren zur Oberflachenbehandlung oder Veredelung kommen fast immer
auch tribologische Eigenschaften wie Reibung, Schmierung und Verschleiss ins Spiel.

Inindustriellen Produkten sind ldsbare Schraubenverbindungen weiterhin ein wichtiger Bestandteil mit
Bericksichtigung der neuen Bauweisen und Materialien. Hinsichtlich der Werkstoffausnutzung und Prozess-
fahigkeit werden dabei immer héhere Anforderungen an die Montageprozesse gestellt.

M, [Nm]

1 Hoher Aufwand
Hohe Kosten
Grossere Werkzeuge

ungeschmiert
p Bereich gross

Kosten

@ 9eschmiert

p Bereich klein

Vorspannung [Nm]

Abbildung 1 Bossard, eigene Darstellung

Themen und Erkenntnisse fur wirtschaftliche Verbindungslosungen

e Prozessfahigkeit
e Prozesssicherheit in der Montage

e Tribologie als Herausforderung
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Herausforderung in der
Schraubentechnik

Der Markt verlangt zuverlassige Endprodukte mit
einer hohen Verflgbarkeit und immer langeren
Wartungszyklen. Um diese Anforderungen unter
Bericksichtigung der Funktionssicherheit der
Schraubenverbindungen erfillen zu kdnnen, werden
geeignete Oberflachentechnologien verlangt.

Die Werkstoffpaarung und ein geeigneter Korro-
sionsschutz haben den dusseren Einflissen und
Beanspruchungen zu genligen. Sie sollen beispiels-
weise auch bei htheren Betriebstemperaturen, wie
bei der Befestigung des Abgasstrangs von Verbren-
nungsmotoren, die Sicherheit der Verbindungen
gewahrleisten.

Die technischen Oberfladchen missen neben der
Schutzfunktion im Betriebseinsatz jedoch auch den
tribologischen Anforderungen in der Montagelinie
genigen. Die klassische Schraubenmontage erfolgt
mit den gegebenen Reibungseinflissen zwischen
den relativ zueinander bewegenden Flachen, womit
die wirksame Schraubenvorspannung durch das
applizierte Montage-Drehmoment massgebend
beeinfluss wird.

Eine prozessfahige Schrauben-Montage verlangt
eine konstante und kleine Reibwertstreuung
(Abbildung 1) fir das Gewinde und die Schrauben-
kopfauflagefléache. Das Schmieren der Verbind-
ungselemente ist daher eine Grundvoraussetzung
flr eine gesicherte Qualitat der Verbindung.

Im Zuge der gesetzlichen Auflagen fur eine

umwelt- und gesundheitsgerechte Handhabung von
industriellen Produkten sind auch die wirtschaftli-
chen Aspekte zunehmend im Fokus. Das fliissige
Schmieren wird zunehmend durch Schmiermit-
telzusatze in den funktionalen Trockenbeschich-
tungen der Schraubenelemente bertiicksichtigt
(TopCoats) und auf den Grundbeschichtungen
(Basecoats] aufgetragen. Inzwischen haben sich
diverse neue Oberflachenschutzsysteme mit guten
Korrosionsschutzeigenschaften etabliert, die den
abgelosten Cr(VI]-haltigen Chromatierungen gleich-
wertig oder sogar Uberlegen sind. Die Normierung
der Oberflachentechnik hinkt jedoch hinter der
industriellen Beschichtungstechnologie her. Die
Standardisierung fur abgestimmte Reibwert- und
Korrosionsschutzangaben wird durch die Vielzahl an
Cr{VI)-freien Oberflachentiberziigen kombiniert mit
TopCoats immer schwieriger.
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Fazit

Die Automobilindustrie ist eigentlicher Tech-
nologietreiber hinsichtlich der Vorgaben an den
Korrosionsschutz und die Reibwertfenster fiir eine
prozesssichere Werksmontage und Abdeckung aller
Anspriche an den sicheren Betrieb. Die Unterneh-
men sind im internationalen Umfeld immer starker
unter dem Druck noch bessere Losungen zu finden,
die effizientere Montagebedingungen und langere
Betriebszyklen unterstitzen.

=——
1 Schmieren der Auflageflache
2 Schmieren der Gewindepartie

Schmieren der Auflageflache
Schmieren der Gewindepartie

Abbildung 2 Darstellung aus Broschiire ecosyn®-lubric (Seite 3]
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WARUM REIBUNG BEI SCHRAUBENVERBINDUNGEN AUSSCHLAGGEBEND FUR

DIE PROZESSFAHIGKEIT IST

gkelt

Fir sicherheitsbestimmende Schraubenverbind-
ungen, bei denen die richtige Vorspannkraft
gewahrleistet sein muss, ist die Handmontage
ohne kontrolliertes Anziehverfahren nicht geeignet.
Die Erfassung aller relevanten Einflussgréssen fir
die Prozesssicherheit ist notwendig, damit insbe-
sondere die Berucksichtigung der Reibwertstreu-
ung, als auch die erfolgreiche Wahl des richtigen
Schraubers berlcksichtigt werden kann.

Im Sinne eines rationellen Ansatzes kann ein
zweckmassiges Vorgehen aus dem Automo-
tive-Bereich aufgrund der Risikoanalyse im
Verschraubungsprozess abgeleitet werden. Die

VDI 2862 ist dabei eine mdgliche Grundlage fir die
Klassifizierung von Schraubverbindungen und ein
Leitfaden fur die Auswahl und den Einsatz entspre-
chender Schraubsysteme. Diese Richtlinie unter-
teilt die Schraubverbindungen im Automotivbereich
in drei Risikoklassen. Die prozesssichere Montage
wird demnach u.a. mit dem richtigen Einsatz der
Werkzeuge verbunden.

Eintretenswahrscheinlichkeit

Risikoklasse A

.Mittelbare oder unmittelbare Gefahr fiir Leib und
Leben” greift, wenn das Versagen dieser Schraub-
stelle mit hoher Wahrscheinlichkeit zum sicherhe-
itstechnischen Versagen bzw. zur Zerstorung der
Maschine/Geratschaft/Fahrzeug fihren kann und
damit eine direkte oder indirekte Gefahr fir Leib und
Leben gegeben ist.

Risikoklasse B

.Liegenbleiber” ist gegeben, wenn das Versagen
der Schraubstelle zu einer Funktionsstorung des
Fahrzeugs fihrt.

Risikoklasse C

Verargerung des Kunden" gilt dann, wenn das
Versagen der Schraubstelle eine Verargerung des
Kunden hervorruft.

H = Massnahmen dringend notwendig

M = Verbesserungen sind zu beriicksichtigen

I
-

Schadensausmass

Abbildung 3 Bossard, eigene Darstellung
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Messbare Prozessverbesserungen
mit Hilfe von Kennzahlen

Die Prozessfahigkeitsindizes C und C , sind
Kennzahlen zur statistischen Bewertung eines
Prozessmerkmals. Sie geben an, wie sicher die laut
Spezifikation vorgegebenen Zielfenster eingehalten
werden. So kann der Reibwert, das abgegebene
Moment oder auch die zu erzielende Vorspannung
im Bauteil als Prifmerkmal definiert sein.

Der C, -Wert wird folgendermassen aus dem Mit-
telwert p, der dazugehorigen Standardabweichung
6 und der oberen (0SG) beziehungsweise unteren
(USG) Spezifikationsgrenze definiert:

min{pu — USG; OSG — p)
Cp}'{ = Gy .

Je hoher dieser Wert ist, desto sicherer befindet
sich die gesamte Messreihe innerhalb der Spezi-
fikation.

Der Cp—Wert ist definiert als:

05G -USG
GP = T.

Der CP—Wert lasst sich nur dann berechnen, wenn
sowohl eine obere als auch untere Spezifikations-
grenze definiert ist.

Wahrend der C -Wert nur das Verhaltnis der
vorgegebenen Toleranz zur Prozessstreuung angibt,
beinhaltet der C  -Wert auch die Lage des Mittel-
wertes zur vorgegebenen Toleranzmitte. Im besten
Fall [Prozessmittelwert liegt genau in der Mitte des
Toleranzbereichs) ist C,, = C_; sonstist C < C .
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Normalverteilung

68,27%
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Abbildung 4 Normal- oder Gauss-Verteilung (nach Carl

Friederich Gauss)

Fazit

Eine Montageprozessfahigkeit ist demnach eine
wichtige Voraussetzung, um die Montagedurchlauf-
zeit klein zu halten. Reibwertabweichungen oder gar
Schraubenbriiche fihren in der Montagepraxis oft
zu ungeplanten Stillstanden. Dies gilt es mittels den
richtigen Rahmenbedingungen fir die Verschrau-
bung und den entsprechenden Montagevorgaben

zu verhindern. Eine hohe Prozessfahigkeit heisst
demnach, die Vorspannung gemass den Erwartun-
gen richtig umsetzen zu konnen.
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WARUM REIBUNG BEI SCHRAUBENVERBINDUNGEN AUSSCHLAGGEBEND FUR
DIE PROZESSFAHIGKEIT IST

>rheit in der Montage

Die Sicherheit wird massgebend von der Montagevorspannung bestimmt. Die Montage erfolgt anhand der
Montagevorgaben und der tribologischen Randbedingungen. Die Montagevorspannkraft wird wahrend des
Montageprozesses durch die Reibwirkung der Gewindepaarung und der Auflageflachen (Verbindungsele-
ment-Bauteil) stark beeinflusst. Der Montagewirkungsgrad bei der Schraubenmontage belduft sich gerade
einmal auf ca. 10 bis 20%! (siehe dazu auch Abbildung 8)

Oberflache Beschichtung

Schrauben-

Montage-
montage

sicherheit

Schraubengewinde Bauteilpaarung

Abbildung 5 Bossard, eigene Darstellung

Tribologische Randbedingungen in der Schraubenverbindung

Damit wird klar, dass die zu erreichende Vorspannung gemass der Auslegungsrechnung nur mit klar definier-
ten tribologischen Randbedingungen erreicht werden kann. Eine prozesssichere Montage bedingt zusatzlich
eine kleine Streuung der Reibung. Die Praxis verlangt demnach fir sicherheitsbestimmende Verbindungen
eine definierte Schmierung.

Ganz im Sinne einer «Lean Production» fur kiirzere Durchlaufzeiten und einer Kostenreduktion soll der Fluss
aller Tatigkeiten von der Bedarfsmeldung bis zur Abnahme des Produktes optimal ausgelegt sein. Tatigkeiten
in der Produktion wie vorbereitende Massnahmen schopfen keinen eigentlichen Wert und sind daher zu
vermeiden (z.B. Risten, Reinigen, Nassschmieren, etc.).

Fazit

Eine wirtschaftliche Montage beruht auf einfachen Montageprozessen mit den richtigen Montagemitteln. Die
Schraubenelemente mit ihren tribologischen Eigenschaften sind dabei ausschlaggebend fiir das Erreichen
der geforderten Montagevorspannung.

Sicherheitsbestimmende Verbindungen sind daher immer mit neuwertigen Schraubenelementen zu versehen
und ggf. mittels Ihrer Etikettenzuordnung zu dokumentieren (Herstellungslos).
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WARUM REIBUNG BEI SCHRAUBENVERBINDUNGEN AUSSCHLAGGEBEND FUR

DIE PROZESSFAHIGKEIT IST

ogle als Herausforderung

Schon in der Zeit um 1880 v. Chr. haben die
Agypter den Transport des Alabaster-Kolosses
mittels Massnahmen zur Reduktion der Reibung
ermoglicht. Ein eigentliches Schmierkonzept mit
klaren Zustandigkeiten fir die Beherrschung der
tribologischen Bedingungen kann aus den tberlief-
erten Aufzeichnungen abgeleitet werden.

Nach DIN 51834-2 ist Tribologie wie folgt umschrie-
ben: .Tribologie ist die Wissenschaft und Technik von
aufeinander einwirkenden Oberflachen in Relativbe-
wegung”. Sie umfasst das Gesamtgebiet von Rei-
bung und Verschleiss, einschliesslich Schmierung
und schliesst entsprechende Grenzflachenwechsel-
wirkungen sowohl zwischen Festkérpern als auch
zwischen Festkorpern und Flissigkeiten und Gasen
ein.

Reibung ist eine Wechselwirkung zwischen sich
berihrenden Oberflachen von Kérpern. Sie wirkt
einer Relativbewegung entgegen und ist der Verlust
an mechanischer Energie beim Ablaufen, in Bewe-
gung halten oder Beenden einer Relativbewegung
sich berthrender Oberfldchenbereiche. Reibung
kann auch als ein irreversibler thermodynamischer
Prozess bezeichnet werden.

Eine mogliche Zuordnung von Reibungszahlklassen
mit Richtwerten zu verschiedenen Werkstoffen/
Oberflachen und Schmierzustanden bei Schraub-
verbindungen kann aus VDI 2230 entnommen
werden.

Die veroffentlichten Angaben sind meist unter
Laborbedingungen und Raumtemperaturen
glltig und daher fir die jeweilige Anwendung und
spezifische Einsatzbedingung immer wieder neu
zu beurteilen. Die Reibungswerte ptot, pth, pb
weisen Streuungen auf, da sie von vielen Faktoren
abhangig sind, wie z.B. den Werkstoffpaarungen,
der QOberflachengite (Rauhtiefen), der Ober-
flachenbehandlung (blank, galvanisch verzinkt,
zinklamellenbeschichtet, versiegelt, etc.) und der
Art der Schmierung (ohne/mit Oel, Molybdandisulfid,
Grafitpaste, PTFE-Gleitmittel, etc.).

Definierte Reibverhaltnisse sind fir die Kopfauflage
als auch fiir das Gewinde eine wichtige Vorauss-
etzung fir die Auslegungs- und Montage-Sicherheit.
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Abbildung 6 Abtransport eines Alabaster-Kolosses in Agypten

Abbildung 7 Reibung in der Schraubenverbindung
und Trennfugen und deren Einflussgrossen
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Abbildung 8 Die Reibungszahl y, ist massgebend abhangig von der: Werkstoffpaarung, Oberflachengite,
Oberflachenbehandlung, Schmierung.

Verschleiss ist definiert als fortschreitender Materialverlust der Oberflache eines festen Kérpers, her-
vorgerufen durch mechanische Ursachen, d.h. Kontakt und Relativbewegung eines festen, flissigen oder
gasférmigen Gegenkdrpers. Er dussert sich im Auftreten von losgeldsten kleinen Teilchen (Verschleisspar-
tikeln) sowie in Stoff- und Form&nderungen der tribologisch beanspruchten Oberflache.

Abbildung 9 Verschleiss
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Schmierung

Die Gesamtreibungszahl p eines Schmiermittels
ist massgebend fur die Bestimmung des Anzieh-
drehmomentes einer Schraubenverbindung und der
daraus resultierenden Montagevorspannkraft.

Der Einsatz von Schmierstoffen ist fiir sicherhe-
itsbestimmende Verschraubungen vorzusehen,
insbesondere bei blanken, galvanischen Ober-
flacheniberziigen oder Zinklamelleniberzigen
sowie rostbestéandigen Schrauben. Die mdgliche
Betriebstemperatur fur die Schraubenverbindungen
liegt in der Regel zwischen -50°C bis max.+80°C.
Die gebrauchlichen Reibwertfenster fir ein proz-
esssicheres Montieren basieren in der Regel auf
einer Reibungszahl p,, von 0.1 (Streubereich p,, =
0.1-0,14).

Wird ein anderes Schmiermittel mit grosserem
Streubereich als p, = 0.1-0.14 verwendet, sind weit-
ere Abklarungen und Anpassungen fiir die Ausle-
gung zu empfehlen oder sogar notwendig. Die realen
Reibwerte sind ggf. durch entsprechende Versuche
periodisch zu Uberpriifen.

Der Schmierzustand ,.trocken” bedingt einer
speziellen Beriicksichtigung und kann die An-
spriche an ein kontrolliertes Anziehen nicht ab-
decken (Reibwerte sind undefiniert).
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Anstelle der flussigen Schmierstoffe werden ver-
mehrt tribologische Trockenbeschichtungen, soge-
nannte .Anti-Friction-Coatings” eingesetzt, die fur
eine wirtschaftliche Montage klare Vorteile bieten.

e Definierte Schmierverhaltnisse mit hoher
Montagesicherheit in der Werksmontage und
Wartung

e Schmierung kann nicht vergessen werden

e Wirtschaftliche Montage, Demontage ohne
zusatzliche Arbeitsvorbereitung

e Reduktion der Montagekosten durch eine effi-
ziente Arbeitsweise

Die tribologischen Trockenbeschichtungen sind
Systemldsungen fir mechanisch belastete Befes-
tigungselemente (Schrauben, Muttern, Scheiben).
Die Beschichtungen bestehen meist aus nicht
elektrolytisch aufgebrachten, Diinnschichten mit
integrierten Schmiereigenschaften. Die sogenannten
TopCoats (z.B. Bossard ecosyn®-lubric] bilden einen
glatten Film, der alle Unebenheiten der Oberflache
ausgleicht und dadurch die Reibverhaltnisse selbst
bei extremen Belastungen und Arbeitsbedingungen
optimiert.

Effekt der Schmierung aufgezeigt an unverbindliche
Richtwerten fiir Reibwerte ohne/mit Schmierung:

Gewindereibwerte ohne Schmierung

Schraubenwerkstoff Mutterwerkstoff Bereich 0.06 007 008 009 04 041 042 043 044 0.5 046 047 048 048 02 0.21 022 023 024 0.25 0.26 027 028 0.29 0.3 031 0.32 033 034 035 036 0.37 038 039 04 041 042
blank - unbehandelt balnk - unberhandelt 0.18-0.35
blank- phospahtbeschichtet balnk - unberhandelt 0.25-0.40
|galvanisch verzinkt balnk - unberhandelt 0.11-0.36
blank- phospahtbeschichtet blank- phospahtbeschichtet| 0.13-0.24
galvanisch verzinkt galvanisch verzinkt 4' 0.18-0.42
Gewindereibwerte leicht geschmiert

Schraubenwerkstoff Mutterwerkstoff Bereich 0.06 007 0.08 009 04 041 042 043 044 0.45 046 047 048 049 02 021 022 023 0.24 025 0.26 0.27 028 0.20 03 031 032 033 034 0.35 036 0.37 038 039 04 0.4 042
blank - unbehandelt balnk - unberhandelt 0.14-0.26
blank- phospahtbeschichtet balnk - unberhandelt 0.17-0.30

alvanisch verzinkt balnk - unberhandelt 0.11-0.20
blank- phospahtbeschichtet blank- phospahtbeschichtet| 0.11-0.17

alvanisch verzinkt galvanisch verzinkt 4' 0.13-0.22

Gewindereibwerte mit spezifizierter tribologischer Beschichtung auf der Schraube

galvanisch verzinkt
+ Tribobeschichtet nach [
Vorgaben VDA235-104 lgalvanisch verzinkt 0.09-0.14
galvanisch verzinkt
+ Tribobeschichtet
Bossard ecosyn®-lubric Black alvanisch verzinkt 0.09-0.12

Abbildung 10 Effekt der Schmierung
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Fazit

Die Tribologie kann als eigenes interdisziplindres Fachgebiet zur Optimierung mechanischer Technologien
durch Verminderung reibungs- und verschleissbedingter Energie- und Stoffverluste bezeichnet werden. Da die
Oberflachenschichten im Betriebseinsatz einem Funktionsabbau unterworfen sind, sind die Farbgebung, der
Oberflachenzustand und je nach eingesetztem Schraubenwerkstoff das Restrisiko eines Versagens ein Anlass
fiir den Austausch. Eine geplante Beobachtung und wiederkehrende Kontrolle (Beurteilung) fur sicherheitsrel-
evante Schraubenverbindungen ist zu empfehlen.

Ziele tribologischer Massnahmen zur Optimierung Haufigkeit der Zielnennungen von Anwendern
maschinentechnischer Systeme (100% = 978 Nennungen)

1. Lebensdauerverléangerung L 32
2. Wartungsfreiheit L 22
3. Belastungs/Drehzahl-Steigerung I 9
4. Produktionsverbesserung — 8
5. Minderung elektr. Verlustleistung — 7
6. Verminderung von Leckage, Abdichtung — 6
7. Gerauschreduzierung — 5
8. Hochtemperaturanwendung — 4
9. Vibrationsreduzierung _— 4
10. Gewichtsreduzierung - 2
11. Sonstiges u 1

Abbildung 11 Charakteristische Aufgabenstellungen in der Tribologie
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Wenn Sie noch Fragen zum Thema Reibung bei
Schraubenverbindungen haben, kdnnen Sie sich jederzeit direkt an
uns wenden. Wir sind lhnen gerne behilflich. Kontaktieren Sie uns
unter: www.bossard.com.
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