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Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist fur die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsféhigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten
Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das
optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle
Potentiale fur den Unternehmenserfolg auszuschdpfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitédt bestehen zu
kénnen, missen Produktionsstrukturen stédndig neu tberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitat von Produkten, Produktionsablaufen
und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und
Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berlcksichtigung
mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung
des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger
Strukturen flhren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den
Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produktentwicklung Gber
die Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und Montage.
Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitatssicherung, Verfugbarkeit
und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfur. In den iwb-Forschungsberichten
werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb
verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen
dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart
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1 Einleitung

Wie bei vielen anderen technischen Bauteilen, z.B. bei Radern, Tragfligeln und
Versteifungsrippen, sind in der Natur auch fir das Gewinde entsprechende Vorbilder
zu finden. Médglicherweise lieferte eine spiralférmig an einem Baum empor-
wachsende Kletterpflanze die ziindende Idee fiir die Entwicklung der Schraube.
Historisch gesehen durfte die Archimedische Schraube (ca. 250 v. Chr.) eine der
ersten Anwendungen gewesen sein (KELLERMANN 1962). Mit Hilfe dieser in einem
schrag nach oben gerichteten Rohr eingebauten Schneckenspindel konnte Wasser
auf ein hoéheres Niveau angehoben werden. Es handelte sich hier um eine
Bewegungsschraube. In den folgenden Jahrhunderten wurde das mechanische
Prinzip weiterentwickelt und in zahlreichen Geréaten, z.B. Pressen zur Gewinnung
von Olivendl oder Wein, eingesetzt.

Seltener angewendet wurde in dieser Zeit die Befestigungsschraube, mit der ein
oder mehrere Bauteile so miteinander verbunden werden, dass sie sich bei
Belastung wie ein einziges Bauteil verhalten. Sie kam Uberwiegend fiir Schmuck-
gegenstande und einfache medizinische Gerate zum Einsatz (WURTH & BLANK 1995).
Mit dem zunehmenden Einsatz technischer Geréte in der ersten Halfte des 19. Jahr-
hunderts gewann die Befestigungsschraube an Bedeutung. Dadurch kam es auch zu
steigenden Anforderungen an das mittlerweile in groReren Stiickzahlen sowohl
spanend als auch spanlos hergestellte Verbindungselement. So wurde vom VDI im
Jahre 1859 ein einheitliches MaRsystem fiir Gewinde aufgestellt. Dies war der erste
Schritt zur Gewabhrleistung der Austauschbarkeit von Schrauben. Aufgrund der
zahlreichen in dieser Zeit existierenden Gewindesysteme, die sich z.T. von
Schraubenwerk zu Schraubenwerk unterschieden, war dies zuvor nahezu unméglich.
Erst 1964, also knapp 100 Jahre nach der Aufstellung der ersten diesbeziglichen
Richtlinien, wurde das metrische ISO-Gewinde weltweit genormt.

Nachdem die Schraubenverbindung lange Zeit eine dominierende Rolle in der
Verbindungstechnik eingenommen hatte, ist ihre Anzahl z.B. in der Automobil-
industrie in den letzten Jahren zurlickgegangen (AUTOMOBIL-PRODUKTION 1998).
Gleichwohl gilt dieser Trend nur fiir diejenigen Verbindungen, die spéater nicht mehr
I6sbar sein missen und daher durch wirtschaftlichere Flgeverfahren wie Durch-
setzfligen, Kleben oder Schweillen ersetzt werden kénnen. Wird jedoch z.B. aus
Wartungsgriinden eine I8sbare Verbindung benétigt, nimmt die Schraubenver-
bindung nach wie vor eine herausragende Stellung ein (REINHART & LEHNER 2000).

1.1 Motivation

Um die Anforderung seitens der Kraftfahrzeug- sowie der Luft- und Raumfahrt-
industrie nach Verbindungselementen mit gréBtmdglicher Tragféhigkeit zur erfillen,
wurden hochfeste Schraubenverbindungen sowie die dazu notwendigen Werk-
stoffe und Fertigungsverfahren entwickelt (WIEGAND 1988). Sie ermdglichen die
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Ubertragung wesentlich héherer Kréfte, wodurch die Dimension bzw. die Anzahl der
insgesamt bendtigten Schrauben reduziert werden kann.

Nicht zuletzt aufgrund der kontinuierlich ansteigenden Energie- und Rohstoffpreise
setzen sich in diesen Bereichen zunehmend Leichtbaukonzepte durch. Grund-
legendes Ziel dabei ist die optimale Ausnutzung der Tragféhigkeit des eingesetzten
Werkstoffes (REINHART & LEHNER 2000). Die Schraubverbindung sollte also bei der
Konstruktion idealer weise so ausgelegt werden, dass ihre Tragféhigkeit im spateren
Betrieb vollstédndig ausgeschépft, jedoch nicht tGberschritten wird.

Bei der Auslegung einer Schraubenverbindung kénnen die Belastungsverhéltnisse
im Betrieb z.B. mit Hilfe der Finite Elemente Methode exakt ermittelt und daraus die
bei der Montage zu erzeugende Vorspannkraft berechnet werden.

Bei der Montage ist es jedoch derzeit nicht méglich, die Vorspannkraft mit derselben
Prazision herzustellen, mit der sie zuvor berechnet wurde. Es stehen keine Mess-
gréBen zur Verfigung, mit denen die tatséchlich erreichte Montagevorspannkraft
exakt ermittelt werden kann. Die besten Ergebnisse werden in der Praxis derzeit mit
Hilfe der MessgréRe Drehmoment erzielt. Die Bestimmung der Vorspannkraft erfolgt
in diesem Fall aber nur indirekt und wird in ihrer Genauigkeit von vielen Stérfaktoren
beeinflusst, hauptséachlich durch die Reibung im Gewinde und unter dem Schrauben-
kopf. Zur Uberwindung der Reibung miissen mehr als 80% des Drehmomentes
aufgebracht werden. Das bedeutet, dass weniger als 20% des beim Figen der
Schraubenverbindung aufgebrachten Drehmoments fir die Erzeugung der
Vorspannkraft zur Verfigung stehen. Hinzu kommt, dass die Reibung keinesfalls
konstant ist: Auch bei optimal hergestellten Schraubverbindungen missen
Schwankungen des Reibkoeffizienten von mehr als + 20% in Kauf genommen
werden (VDI 2230 1998). Da die Héhe der Reibung wahrend des Anziehvorganges
nicht gemessen werden kann und gleichzeitig das in die Schraube eingeleitete
Drehmoment konstant gehalten wird, kommt es an den verschraubten Bauteilen zu
entsprechend groBen Schwankungen der Vorspannkraft. Die Verbindung muss
daher so dimensioniert werden, dass einerseits die bei hoher Reibung auftretende
minimale Vorspannkraft fur die Funktion der Schraubverbindung ausreichend ist,
anderseits die bei sehr niedriger Reibung entsprechend héhere Vorspannkraft nicht
zur Beschadigung der Schraube fihrt. Abhangig von Anziehverfahren und -werkzeug
missen die Verbindungen aus diesem Grund bis zu 2,5fach Uberdimensioniert
werden. Der Uberwiegende Teil der Tragféhigkeit wird also nur fur das Auffangen der
bei der Montage auftretenden Unsicherheiten genutzt. In konstruktiver Hinsicht ist
dieser Anteil jedoch nicht nutzbar. Ein Zustand der insbesondere bei der
Realisierung von Leichtbaukonzepten nicht akzeptabel ist.

Es missen daher Lésungen gefunden werden, die eine exakte Herstellung der vom
Konstrukteur geforderten Vorspannkraft beim Anziehen einer Schraubenverbindung
ermdglichen. Analysiert man die gesamte Prozesskette, so stellt man fest, dass
sowohl hinsichtlich der Berechnungsverfahren fiir die Auslegung als auch der
Fertigungsverfahren fir Bauteile und Verbindungselemente in den letzten Jahr-
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zehnten deutliche Fortschritte erzielt worden sind. Auch die Geratetechnik wurde
kontinuierlich verbessert und vielversprechende Anséatze zur Flexibilisierung der
bisher Uberwiegend in starren Montagestationen eingesetzten Schraubtechnik
entwickelt (FELDMANN ET AL. 2001). Es fehlen jedoch Anziehverfahren, mit denen
insbesondere bei Serienverschraubungen eine hohe Vorspannkraftgenauigkeit
erreicht werden kann (VDI 2230 1998, ICS 1998).

1.2 Zielsetzung

Aufgrund des oben erlduterten Sachverhalts beschéaftigt sich die vorliegende Arbeit
mit der Konzeption und der prototypenhaften Realisierung eines Anziehverfahrens
fur hochfeste Schraubenverbindungen, das eine wesentlich genauere Erzeugung der
Vorspannkraft ermdglicht. Steuergrofe ist hier nicht mehr das Drehmoment, sondern
die beim Anziehen der Schaubenverbindung auftretende akustische Emission.

KAISER (1950) hat bereits Mitte des letzten Jahrhunderts bei Zugversuchen an
metallischen Werkstoffen Gerdusche gemessen und dabei zundchst festgestellt,
dass der Effekt der akustischen Emission (AE) bei der Belastung nahezu aller
metallischer Werkstoffe mehr oder weniger ausgepragt auftritt. Weiterhin hat er
entdeckt, dass dieser Effekt nicht reversibel ist. Das bedeutet, dass ein bereits
belasteter Werkstoff bei erneuter Belastung erst dann wieder akustische Emissionen
abgibt, wenn er Uber das vorherige Niveau hinaus belastet wird. Es war naheliegend
diesen sog. Kaiser-Effekt zu nutzen, um nachtréglich zu ermitteln, welcher Belastung
ein Bauteil zuvor bereits ausgesetzt war. In quasistatischen Zugversuchen an
Schraubenbolzen konnte die zundchst unbekannte Vorbelastung mit einer
Genauigkeit von unter 1% ermittelt werden (KAISER 1953).

In produktionstechnischen Anwendungen wurden akustische Emissionen bisher
hauptsachlich fiir die Uberwachung von Prozessen genutzt (LOFFLER 1998, MILBERG
ETAL. 1997, MILBERG & WISBACHER 1992).

Im Rahmen der Arbeit sollen akustische Emissionen erstmals zur Steuerung eines
produktionstechnischen Prozesses eingesetzt werden. Hauptziel ist die Entwicklung
eines Anziehverfahrens, mit dem eine signifikante Genauigkeitssteigerung der beim
Anziehen einer Schraube im elastischen Verformungsbereich des Schrauben-
werkstoffes erzeugten Vorspannkraft erreicht werden kann.

1.3 Gliederung der Arbeit

Als Einstieg in die Schraubtechnik werden in Kapitel 2 die wichtigsten Begriffe und
Definitionen sowie die prinzipiellen mechanischen Zusammenhange beim Anziehen
einer Schraubenverbindung erldutert.
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In Kapitel 3 erfolgt eine Analyse der zurzeit aus dem Stand der Technik und aus
Forschungsansatzen bekannten Anziehverfahren sowie der jeweils zugrunde
gelegten Methoden und Messgréfen zur Bestimmung der Vorspannkraft.

22 Grundlagen der Schraubenverbindung
@ Anziehverfahren fiir hochfeste Schraubenverbindungen
A/
Akustische Emissionen
beim Anziehen von Schraubenverbindungen
AT
Konzeption des
des Anziehverfahrens
—
Praktische Anwendung
des Verfahrens

Abb. 1.1: Gliederung der Arbeit

Kapitel 4 umfasst zunachst die Grundlagen der akustischen Emission, soweit sie flr
die in dieser Arbeit verwendeten Ansadtze und Methoden relevant sind. Zudem
werden die eingesetzten Versuchseinrichtungen vorgestellt. Im Anschluss daran
werden die Ergebnisse von grundlegenden Versuchen vorgestellt. Dabei wird unter
anderem diskutiert, wie sich die Ausprdgung verschiedener Parameter einer
Schraubenverbindung, z.B. der Festigkeitsklasse und Beschichtung, auf die
akustische Emission auswirkt.

In Kapitel 5 werden die Anforderungen an das neue Anziehverfahren und darauf
aufbauend die Konzeption des Anziehverfahrens vorgestellt.

Im Kapitel 6 wird ein Schraubsystem fir das neue Anziehverfahren vorgestellt.
Anhand einiger Anwendungsbeispiele wird die Leistungsfahigkeit des Verfahrens
Uberprift. AbschlieBend wird das Verfahren hinsichtlich technischer und wirtschaft-
licher Gesichtspunkte bewertet.



2 Grundlagen der Schraubtechnik

2.1 Ubersicht

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen fir das Verstéandnis der Vorgéange beim
Anziehen einer Schraubenverbindung dargestellt. Eingangs werden dazu die
wichtigsten Begriffe und Definitionen aus der Schraubtechnik erlautert (Kapitel 2.2).

Zweiter Schwerpunkt des Kapitels ist die Betrachtung der an einer Schrauben-
verbindung auftretenden Krafte, soweit dies fir das Verstandnis der Arbeit erforder-
lich ist. Im Mittelpunkt steht dabei die Vorspannkraft als zentrale Grofe der
Schraubtechnik (Kapitel 2.3).

Bei dem im Rahmen der Arbeit entwickelten Verfahren wird die Vorspannkraft durch
das Drehen der Schraube, d.h. durch das Aufbringen eines Drehmoments am
Schraubenkopf, erzeugt. Daher werden abschlielend in diesem Kapitel die diesem
Verfahrensprinzip zugrunde liegendenden Zusammenhénge erlautert (Kapitel 2.4).

2.2 Begriffe und Definitionen

2.2.1 Schraubenverbindung

Das Fertigungsverfahren Schrauben ist in der DIN 8580 (1985) der Hauptgruppe 4,
dem Fligen zugeordnet. Innerhalb dieser Hauptgruppe ist es in der Gruppe 4.3, dem
Anpressen/Einpressen (DIN 8593 TEIL 3 1985) zu finden.

Die Schraubenverbindung ist als eine I6sbare Verbindung von zwei oder mehreren
Teilen durch eine oder mehrere Schrauben definiert. Sie soll Krafte und Momente
zwischen den verbundenen Teilen bei eindeutiger Lagezuordnung Ubertragen. Die
Schrauben selber sind so zu bemessen, dass sie den auftretenden Betriebskraften
standhalten und damit die Funktion der entstandenen Verbindung gewahrleistet wird
(VDI 2230 1998, DuBBEL 1990, S. G35).

Als hochfeste Schraubenverbindungen werden nur jene der Festigkeitsklassen
8.8, 9.8, 10.9 sowie 12.9 (siehe Kap. 2.2.3) angesehen, wobei die Festigkeitsklasse
9.8 nur in angelsédchsischen Landern von Bedeutung ist (KAYSER 1991) und im
Rahmen der Arbeit nicht betrachtet wird.

2.2.2 Festigkeitsklassen

Die Schrauben werden nach EN 20898-1 (1992) hinsichtlich ihrer Nennzugfestigkeit
und Bruchdehnung in verschiedene Festigkeitsklassen eingeteilt, die durch zwei

5
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Zahlen (z.B. 12.9) gekennzeichnet sind: die erste Zahl entspricht 1/100 der Nennzug-
festigkeit Ry in N/mm?. Die zweite Zahl gibt das 10fache des Verhaltnisses der
unteren Streckgrenze Re (bzw. der 0,2%-Dehngrenze Ryo2) zur Nennzugfestigkeit
Rm an. Die Multiplikation beider Zahlen ergibt 1/10 der Streckgrenze in N/mm?.

Die Festigkeitsklasse 12.9 weist somit eine Nennzugfestigkeit R, von 1200 N/mm?
und eine Nennstreckgrenze von 10-12-9 = 1080 N/mm? auf.

Dabei ist zu beachten, dass es sich bei diesen Angaben um Mindestwerte handelt.
Die bei der Priifung einer Schraube ermittelten Werte sind in der Regel hoher als die
Nennwerte.

2.2.3 Abmessungen des metrischen ISO-Gewindes

Ein Gewinde ist eine profilierte Einkerbung, die ldangs einer um einen Zylinder
gewundenen Schraubenlinie verlauft. Die Art des Gewindes wird durch die Profilform
(z.B. Dreieck, Trapez), die Steigung, die Gangzahl (ein- oder mehrgéngig) und den
Windungssinn der Schraubenlinie (rechts- oder linksgangig) bestimmt (MATEK 1987).

Das metrische, eingangige 1SO-Gewinde hat fir die praktische Anwendung die
gréRte Bedeutung (WIEGAND 1988, S. 6). Es ist nach DIN 13 (1983) durch folgende
Abmessungen definiert (Abb. 2.8):

oA a

Abmessungen

e~

Abmessungen

i

Bolzengewinde

Abb. 2.1: Metrisches ISO-Gewinde nach DIN 13

« d bzw. D: Nenndurchmesser des Bolzen- bzw. des Muttergewindes
« d3 bzw. D1 : Kerndurchmesser des Bolzen- bzw. des Muttergewindes

« P: Gewindesteigung

6



2.2 Begriffe und Definitionen

« dy bzw. D, : Flankendurchmesser. Dieser wird definitionsgemaf an der Stelle
gemessen, an der die Breite von Zahnflanke und Zahnzwischenraum genau die
halbe Gewindesteigung P betragt

« o Flankenwinkel

« R: Radius am Gewindegrund

« h3: Gewindetiefe

« Hy: Flankeniberdeckung (Gewindetragtiefe)

Das metrische 1ISO-Gewinde ist ein Spitzgewinde mit einem Flankenwinkel o von
60°. Es wird zwischen Regel- und Feingewinde unterschieden. Feingewinde weisen
bei gleichem Nenndurchmesser eine kleinere Steigung P als die Regelgewinde auf.
Sind Nenndurchmesser, Profil und Steigung des Gewindes bekannt, kénnen die
anderen Gewindemale berechnet werden (vgl. DIN 13 1983).

Spannungsquerschnitt Ag

Ein Gewinde mit dem Kerndurchmesser d; kann im Zugversuch aufgrund der Kerb-
wirkung héhere Krafte aufnehmen als ein ungekerbtes, glattes Bauteil mit demselben
Schaftdurchmesser d=d; (SCHNEIDER & THOMALA 1984, EN 20898-1 1992). Um aus
den Ergebnissen des Zugversuchs an Schrauben direkt die Zugfestigkeit Ry, und
0,2%-Dehngrenze Ry bzw. Streckgrenze R. ermitteln zu kdnnen, werden die
ermittelten Krafte nicht auf den Kernquerschnitt der Schraube sondern auf den
gréBeren Spannungsquerschnitt As bezogen. Dieser wird wie folgt berechnet:

2
As=Ze2 =§[d%d3j (2.1)

Der Durchmesser ds liegt zwischen dem Kern- und dem Flankendurchmesser. Die
Zugfestigkeit Ry, einer Schraube berechnet sich damit zu:

R, =-m (2.2)

mit: Fr, = Maximalkraft des Zugversuchs

Dieser Wert kann nun direkt mit der Zugfestigkeit Ry einer ungekerbten, glatten
Probe verglichen werden.
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2.2.4 Abmessungen von Schraube und Schraubenverbindung

Neben den Gewindedimensionen sind Schrauben durch folgende Hauptab-
messungen gekennzeichnet (Abb. 2.2).

« Kopfdurchmesser dg

« Kopfhéhe k

« Gewindeladnge b

« Schaftlange |

« Nenndurchmesser d

« Schaftdurchmesser dscn bzw. dt

L

Abb. 2.2: Hauptabmessungen einer Innensechskantschraube DIN 912

41_0?-_--
S
[oN
5

Bei einer Vollschaftschraube ist der Schaftdurchmesser dsen gleich dem Nenn-
durchmesser. Eine Taillen- oder Dehnschaftschraube weist den Schaftdurch-
messer dy auf, der kleiner ist als der Durchmesser ds des Spannungsquerschnitts.

Die montierte Schraubenverbindung wird durch folgende Maf3e bestimmt (Abb. 2.3):

« Klemmlange Ix: Abstand zwischen der Auflage des Schraubenkopfes und der
Auflage der Mutter bzw. des Bauteils mit Muttergewinde.

« Durchmesser der Durchgangsbohrung dy: In Verbindung mit dem Kopfdurch-
messer dix wird der wirksame Durchmesser Dk, fir das Reibungsmoment in der
Kopf- bzw. Mutternauflage berechnet:

Dim = (2.3)

« Lange des freien belasteten Gewindes lgew: Abstand zwischen Gewindeauslauf
und Mutternauflagefldche. Diese GréRRe beeinflusst die Kerbwirkung und in der
Folge die Zugfestigkeit sowie die Bruchausbildung des Gewindes. So weist eine
Schraube aus zédhem Werkstoff bei nur wenigen freien belasteten Gewindegangen
zwar eine relativ hohe Zugfestigkeit auf, dafir stellt sich aber ein sprodes
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Bruchverhalten und ein Bruch im Gewindeauslauf ein. Bei einer gréeren Anzahl
freier belasteter Gewindegéange sinkt die Zugfestigkeit zwar ab, vor dem zdhen
Bruch stellt sich jedoch eine Einschniirung im belasteten freien Gewinde ein.

=y~
S

—r IGeW—d— m—-

Abb. 2.3: Klemmlénge, freies belastetes Gewinde und Einschraubtiefe

« Einschraubtiefe m: Lange der Uberdeckung von Bolzen- und Muttergewinde. Um
ein Versagen der Schraubenverbindung durch Abstreifen von Bolzen- oder
Muttergewinde zu verhindern, muss diese ausreichend grof3 sein. Die kritische
Einschraubtiefe mgp ist als diejenige definiert, bei der die ineinandergreifenden
Gewindegange und der Schraubenbolzen die gleiche Tragféhigkeit aufweisen
(WIEGAND 1988, S. 118). Die Einschraubtiefe wird bis zum Erreichen von mkg als
unterkritisch, daruber hinaus als liberkritisch bezeichnet.

2.2.5 Schraubfall, Schraubfallhadrte und Fiigemoment

Beim Anziehen einer Schraubenverbindung tritt fir die Kombination aus Schraube
und Bauteilen ein spezifischer Zusammenhang zwischen DrehmomentM und
Drehwinkel 9 auf. Dieser wird als Schraubfall bezeichnet (ICS 1997, Abb. 2.4).

Beim Eindrehen der Schraube in ein geschnittenes Gewinde tritt ein vergleichsweise
geringes Moment, das sog. Einschraubmoment, auf. Unmittelbar nach der
Kopfauflage steigt das Drehmoment deutlich an. Zunéchst ist dieser Anstieg jedoch
nicht linear, da es zu Einebnungs- und Setzvorgangen an den Bauteilen kommt. Der
Filigepunkt bzw. das Figemoment Mg ist erreicht, wenn der Gradient aus
Drehmoment und Drehwinkel erstmals maximal wird, d.h. die Drehmomentkurve
linear ansteigt. Das Anziehdrehmoment M, ist definiert als das Drehmoment, bei
dem die Montagevorspannkraft Fy erreicht ist.

Die Schraubfallharte ergibt sich aus den Steifigkeiten und der Geometrie von Bau-
teilen und Schraube. Nach ISO 5393 (1992) sind zwei Schraubfallharten definiert:

« Harter Schraubfall: das Anziehdrehmoment Ma wird nach einem Anziehdreh-
winkel 34 von 30° erreicht

« Weicher Schraubfall: der Anziehdrehwinkel 34 betragt 720°
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Die Drehwinkelzdhlung wird in beiden Féllen mit dem Erreichen von 10% des
Anziehdrehmoments Ma gestartet.

Rpo 2

Drehmoment M [Nm]
AM

AS
S

Flgepunkt

tﬁ
R

»

Drehwinkel 3 [°]

Einschraub-

Qoment

Abb. 2.4: Der Schraubfall: Verlauf von Drehmoment tiber Drehwinkel

2.2.6 Schraubvorgang, Schraubstufen und Schraubverfahren

Aufgrund der Verschiedenartigkeit der Schraubfélle (z.B. Schraubfallhdrte) und der
Vielzahl unterschiedlicher Anforderungen an die Schraubenverbindung ist es not-
wendig, den Schraubvorgang an die jeweils spezifischen Gegebenheiten anzu-
passen. Es ist daher naheliegend, den Schraubvorgang in mehrere Abschnitte, so
genannte Schraubstufen, zu unterteilen. In einer Schraubstufe wird jeweils ein
bestimmtes Schraubverfahren abgearbeitet, das eine spezifische Teilaufgabe
innerhalb des gesamten Schraubvorgangs erftllt (ICS 1998, S. 361).

So wird z.B. das Schraubverfahren ,Einschrauben® in das Muttergewinde mit Blick
auf minimale Taktzeiten mit einer hohen Drehzahl durchgefiihrt, wahrend das
eigentliche Festziehen auf Drehmoment mit deutlich geringerer Drehzahl durchge-
fuhrt wird, um die Auswirkung dynamischer Effekte auf die Vorspannkraftgenauigkeit
gering zu halten (Abb. 2.5). Bei hohen Drehzahlen besteht die Gefahr, dass die
Schraube aufgrund der Massentragheit des Schraubsystems nach dem Abschalten
des Antriebs um einen gewissen Winkel weitergedreht wird. Dieser Effekt wirkt sich
insbesondere bei harten Schraubféllen negativ auf das Prozessergebnis aus.

Zur Parametrierung der Schraubverfahren werden zwei Arten von Parametern ein-
gesetzt (ICS, S. 338, VDI2862 1999):

« Steuerparameter: diese nehmen direkten Einfluss auf den Schraubvorgang. Uber
sie erfolgt die Weiterschaltung zwischen den Schraubstufen und das Beenden des
Anziehvorgangs, sobald ein vorgegebener Sollwert erreicht ist.

10



2.2 Begriffe und Definitionen

« Uberwachungsparameter: Insbesondere bei automatisierten Schraubsystemen ist
auch eine umfassende Prozessiiberwachung notwendig (FELDMANN & STEBER
1992). In der Regel werden hierfur von der eigentlichen SteuergréRe unabhangige
MessgréRRen eingesetzt (VDI 2862 1999), so dass UnregelmaRigkeiten bzw. Fehler
wahrend des Schraubvorgangs zuverldssig erkannt werden.

if
% s Schraubvorgang
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4
. . Anziehen auf Schraub-
Finden Eindrehen e et Endanzug verfahren

Drehwinkel [°], Zeit [t]
Abb. 2.5: Mehrstufiger Schraubvorgang (nach ICS 19 98)

Abhéngig von der Art ihrer Auswertung kénnen die Uberwachungsparameter fir zwei
unterschiedliche Zwecke eingesetzt werden:

« Beurteilung des Verlaufs des Schraubvorgangs: Dazu werden die Parameter
kontinuierlich mit vorgegebenen Grenzwerten verglichen. Eine Uberschreitung fihrt
unmittelbar zum Abbruch des Schraubvorgangs und zur Bewertung NIO (Nicht in
Ordnung).

« Beurteilung des Ergebnisses einer einzelnen Schraubstufe bzw. des
gesamten Schraubvorgangs: hier werden die aktuellen Werte der Uberwachungs-
parameter erst nach Beendigung einer Schraubstufe mit den Grenzwerten abge-
glichen. Die jeweils nachfolgende Schraubstufe wird erst dann gestartet, wenn bei
der vorigen Schraubstufe der Sollwert des Steuerparameters erreicht wurde und die
Uberwachungsparameter innerhalb vorgegebener Grenzwerte liegen. Nach
Abschluss der letzten Schraubstufe wird auf dieselbe Weise das Ergebnis des
gesamten Schraubvorgangs bewertet.

1"
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2.3 Kréfte an der Schraubenverbindung

Eine Schraubenverbindung kann vereinfacht als eine Kombination aus mehreren
Federn betrachtet werden, wobei die Schraube einer Zugfeder und die verspannten
Bauteile mehreren Druckfedern entsprechen (Abb. 2.6).

FSM

FPM/Z FPM/2

Abb. 2.6: Schraubenverbindung als Kombination aus Zug- und Druckfedern

Bei der Montage einer Schraubenverbindung wird die Schraube durch das Einwirken
der als Zugkraft wirkenden Kraft Fsy um den Betrag fsu gedehnt. Gleichzeitig werden
die verspannten Bauteile durch die Druckkraft Fpm um den Betrag fem verkirzt
(RuboLF 1992). Fpm und Fsy sind vom Betrag her gleich der Montagevorspannkraft
Fum. Die Betrdge von fsv und fpy unterscheiden sich in der Regel aufgrund der
unterschiedlichen Steifigkeiten &; von Schraube und verspannten Bauteilen. Dieser
Zusammenhang wird im Kraft-Verformungsschaubild dargestellt (Abb. 2.7).

Werden Fpy und Fsu absolut aufgetragen und eine horizontale Verschiebung der
Kennlinien vorgenommen, entsteht das Verspannungsschaubild (vgl. Abb. 2.8).

Die Montagevorspannkraft Fy ist ein Tabellenwert, bei der die Schraube bis zu einem
durch den Ausnutzungsgrad v definierten Anteil der Streckgrenze belastet wird.

12
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= Y
& Kennlinie der
g Schraube
=}
N
FSM
forr =<
Verkurzung -f l‘ P

f Langung +f
SM

FPM
[Fsml=IF el =IFyl
Ifral#Ifol
Kennlinie der
verspannten
Bauteile

Druckkraft -F

Abb. 2.7: Kraft-Verformungsschaubild fiir den Montagezustand einer Schrauben-
verbindung (NIEMANN 1981, S. 207)

Zur Dimensionierung der Schraube wird zunachst die fir die Funktion der
Verbindung minimal erforderliche Montagevorspannkraft Fymin ermittelt. Diese
setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen (Abb. 2.8):

« Erforderliche Mindestklemmkraft Fg ¢: ergibt sich aus den Anforderungen
wahrend des Betriebs der Verbindung, wenn z.B. die Ubertragung von
Drehmomenten oder das Abdichten gegen ein Medium vorgesehen ist.

« Vorspannkraftverlust Fz: wird z.B. durch Setzung der Bauteile, Relaxation der
Werkstoffe, Temperaturwechsel etc. verursacht.

« Plattenzusatzkraft Fpa: Anteil der in Axialrichtung einer Schraube wirkenden
Komponente Fa der an den Bauteilen angreifenden Betriebskraft Fg.

Beim Anziehen einer Schraube tritt je nach Anziehverfahren und Reibungsverhalt-

nissen eine mehr oder weniger grof3e Streuung AFy der Montagevorspannkraft auf
(vgl. Kapitel 2.4).

13
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] Kraft

Fu min=
\=F ortF2+Fo

Langenanderung f

'L f; fom

SM
(Schraube) (verspannte
Bauteile)

Abb. 2.8: Verspannungsschaubild mit den Hauptdimensionierungsgréfen (nach
WIEGAND 1988, S. 75)

Die maximale Vorspannkraft Fymax darf beim Anziehen im linearen Verformungs-
bereich die zuldssige Montagevorspannkraft Fu.y nicht Gberschreiten. Bis zum
Erreichen der maximalen Schraubenkraft Fs max steht somit noch eine Reserve zur
Verflgung.

Fir die Haltbarkeit der Schraubenverbindung ergeben sich zwei wichtige Aspekte:

« Zur Gewabhrleistung der bestimmungsgemafien Funktion der Verbindung muss die
minimale Montagevorspannkraft Fy min in jedem Fall erreicht werden

« Die Schraube muss so dimensioniert werden, dass sie beim Auftreten der
maximalen Montagevorspannkraft Fy max Nicht geschéadigt wird

Die Differenz zwischen Fymax und Fumin ist praktisch ein Sicherheitszuschlag, mit
dem die Ungenauigkeit des Anziehverfahrens bertcksichtigt wird. Aus konstruktiver
Sicht kann aber nur Fy min genutzt werden (VDI 2230 1998).

Um nun die verschiedenen Anziehverfahren (vgl. Kapitel 3) hinsichtlich ihrer
Genauigkeit miteinander vergleichen zu kénnen, wird der Anziehfaktor aa als
Quotient aus der maximal und minimal auftretenden Vorspannkraft definiert:

F

o, = = (2.4)

Mmin

Dieser Faktor ist gleichzeitig ein MaR fur die Uberdimensionierung der Schrauben-
verbindung, also sowohl der Schraube als auch der Bauteile. Das ideale Anziehver-
fahren weist folglich einen Anzieh- oder Montageunsicherheitsfaktor von aa = 1 auf.
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Der Anziehfaktor wird von folgenden Faktoren beeinflusst (VDI 2230 1998):

« die Reibungsverhéltnisse in den sich relativ zueinander bewegenden Kontakt-
flachen (Gewinde und Auflage),

« die geometrische Form der Verbindung (Schraube, Mutter, verspannte Teile),
« die Festigkeit der Verbindungselemente (Schraube, Mutter, verspannte Teile),
« das Anziehverfahren und

« das Anziehgerat.

Da sich der Anziehfaktor letztlich auf die Dimensionierung der Schraube auswirkt,
muss das Anziehverfahren bereits bei der Konstruktion der Verbindung beriicksich-
tigt werden. Fallt die Wahl auf ein zwar teureres, daflr aber genaueres Anzieh-
verfahren kann demnach eine kleinere Schraubenabmessung gewahlt werden, als
bei einem billigeren, aber ungenaueren Verfahren (STRELOW 1983A) (Abb. 2.9).

Kostenfaktor
Erforderliche gegeniber

Verschraubungsgenauigkeit 2 Verfahren/  Abmessung der  Sechskantschr.
Anziehfaktor o, %, Werkzeug Schraube 8.8, verzinkt

St a=40 120 000 N/Handanzug mit M 20 8,4

c DIN-Schlussel

8

g

S

% 25 88 000 N Impulsgesteuert geeicht M 18 75

<

2 1,8-2,0 73 000 '\f/Drehschrauber, u geschatzt M 16 3,6

Drehmomentschliissel

1,4-1,6 52 500 N Préazisionsdrehschrauber, y gemessen M 14 3,4
Drehmomentschlissel

1,2 38300 N Drehwinkel 9° M 12 1,6

o,=1,0 / Streckgrenzgesteuert M,/9° M 10 1,0

Fy er. = 30 kN = Fyyy

Drehwinkel

Abb. 2.9: Einfluss des Anziehfaktors aa (nach BAUER 1996, S. 249)
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2.4 Erzeugung der Vorspannkraft mittels Drehmoment

Bei dem im Rahmen der Arbeit entwickelten Verfahren wird die Vorspannkraft durch
das Aufbringen eines Drehmoments erzeugt, d.h. durch Eindrehen der Schraube in
das Muttergewinde. Nachfolgend werden die diesem Verfahrensprinzip zugrunde
liegenden Zusammenhange erlautert.

Informationen zu den anderen Mdoglichkeiten fir die Erzeugung der Vorspannkraft,
z.B. zu torsionsfreien und thermischen Verfahren sind bei ICS (1997) sowie SCHARF
& GROSSBERNDT (1994) zu finden.

2.4.1 Anziehdrehmoment, Nutzmoment und Reibung
Beim Anziehen der Schraube wird am Schraubenkopf das Anziehdrehmoment Ma

aufgebracht, welches sich aus den folgenden Anteilen zusammensetzt (Abb. 2.10):

« Nutzdrehmoment Mgs; (ca. 15%): Erzeugung der Vorspannkraft Fy

« Gewindereibungsmoment Mgr (ca. 35%): Uberwindung der Gewindereibung,
zugeordneter Reibkoeffizient: ug

« Kopfreibungsmoment Mg (ca. 50%): Uberwindung der Reibung unter dem
Schraubenkopf, zugeordneter Reibkoeffizient: ux

Anziehdrehmoment M, Anziehdrehmoment M,

J

Kopfreibungsmoment
MKR

Nutzmoment
MGS(

ca. 35%

MGR
Gewindereibungs-
moment

AN,

Abb. 2.10: Zusammensetzung des Anziehdrehmoments My
Nutzmoment und Gewindereibungsmoment werden zum Gewindemoment Mg

zusammengefasst, da beide Uber den Schraubenschaft libertragen werden:

Mg =Mgg, +Mgg (2.5)
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Das Gewindemoment Mg ist abhéngig von der Héhe der Vorspannkraft Fy, der
Geometrie des Gewindes und der Gewindereibung:

Mg =Fy 2 tan o+ p) (2.6)

mit ¢: Steigungswinkel des Gewindes (Abb. 2.11) und p: Reibungswinkel an
den Gewindeflanken (zugeordneter Reibkoeffizient: pg).

A
~N
~
~
\-
o~
~
~N
~N
P
P
Y
6 5 4 3 2 1 0
! T-r
-0 6
r
1\< 5
2—1 4

3

Abb. 2.11: Steigung P und Steigungswinkel ¢ (NIEMANN 1981)

Der Ausdruck tan(p+p) kann bei den metrischen ISO-Regelgewinden mit ausreichen-
der Genauigkeit als tan ¢ + tan p geschrieben werden. Ferner gilt:

tang=—"— und tanp=—H _—1155.4, fira=60° (2.7,2.8)
(-d) (0‘)
COos E

mit: P: Steigung, dz: Flankendurchmesser; pg: Reibkoeffizient im Gewinde;
o: Flankenwinkel der Schraube.

Damit kann fir das Gewindemoment Mg geschrieben werden:

d

Mg =Fy -2 +1155- g (2.9)
2 |nd, ——
[

GSt
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Daraus ergibt sich, dass selbst fur den Idealfall des reibungsfreien Gewindes (ug =0)
aufgrund der Steigung bzw. der Keilwirkung des Gewindes ein Gewindemoment
auftritt. Als Reaktion auf das Anziehdrehmoment kommt es daher in jedem Fall zu
einer Torsionsbelastung des Schraubenschaftes (vgl. 2.4.2).

Das Kopfreibungsmoment Mgr wird durch die beim Anziehen unter dem
Schraubenkopf auftretende Reibung hervorgerufen und berechnet sich zu

DKm

Mg =Fu b - 2

(2.10)
mit: Dkm: wirksamer Durchmesser der Reibungskraft unter dem Schrauben-
kopf; uk: Reibkoeffizient unter dem Schraubenkopf

Zusammengefasst ergibt sich das fiir die Erzeugung der Vorspannkraft Fy benétigte
Anziehdrehmoment M, aus Glg. 3.5 und 3.6 zu

M, =F,- O,157-P+0,577~d2-uG+DKm~pK (2.11)
o T2 2 et g
MGSt MGR M
KR

Der groRte Teil des Anziehdrehmoments Ma muss fir die Uberwindung der
Reibkrafte an den Gewindeflanken und zwischen Schraubenkopf bzw. Mutter und
der Auflagefldche aufgebracht werden. Lediglich das verbleibende Nutzmoment wird
in Vorspannkraft umgesetzt.

Definiert man den Wirkungsgrad einer Schraubverbindung als den Anteil des
Nutzmoments am Anziehdrehmoment Ma ergibt sich die in Abb. 2.12 dargestellte
Situation. Es zeigt sich, dass bei den in der Praxis tblichen Schwankungen der Reib-
koeffizienten von pges=pk=pe=0,08....0,16 (NAUMANN 1997) der Anteil des Nutz-
moments am Anziehdrehmoment um bis zu 8% schwanken kann.

Daraus resultiert das Grundproblem beim Einsatz des Drehmoments zur Steuerung
des Anziehvorgangs: Da die Reibung wahrend des Anziehens nicht bestimmt werden
kann und gleichzeitig das Drehmoment konstant gehalten wird, ergibt sich bei jeder
Verschraubung ein unterschiedlich hohes Nutzmoment und damit eine Schwankung
der Vorspannkraft (vgl. Abb. 2.10).

Am Beispiel einer Innensechskantschraube M6 (DIN 912) soll dieser Sachverhalt
verdeutlicht werden. Die Vorspannkraft berechnet sich nach Glg. 2.10 zu:

M,

F, = 2.12
M (0175+3,09 ug +38 ) (212)

mit: P=1; d=5,35; Dxm=8,3

Fur AMa= £5%, pk min=Hg,min=0,08 sowie Lk max=1gmax=0,16 ergibt sich eine Vorspann-
kraftstreuung AFy von + 27,1%. Dieser Wert verandert sich in der produktionstech-
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2.4 Erzeugung der Vorspannkraft mittels Drehmoment

nischen Praxis je nach Anziehverfahren und Montagewerkzeug und liegt im Bereich
von £ 20% bis £ 60% (ICS 1997, BAUER 1996, KELLERMANN 1955) (vgl. Abb. 2.9).

100
M,
[%]
Kopfreibungsmoment M,
60
~ |
\\
40
20 \
Nutzmoment Mg, I
0 TR
0 0,1 0,2 03 Reibungszahl .,

Abb. 2.12: Nutzmoment und Reibungsverhéltnisse (nach WIEGAND 1988)

Analog zur Berechnung des Anziehdrehmoments Ma wird das zum L&sen einer
Schraube benétigte Losemoment M. berechnet. Im Unterschied zum Anziehdreh-
moment erhalt hier das Nutzmoment Mgs: ein negatives Vorzeichen (WIEGAND 1988):

M, =F, —0,157-P+0,577~d2-pG+D£'"-uK (2.13)
MGSl MGR M

KR

2.4.2 Spannungen im Schraubenschaft

Beim Anziehen einer Schraube liegt im Schraubenschaft aufgrund der Zugspannung
om (hervorgerufen durch die Vorspannkraft Fy) und der Torsionsspannung twm
(hervorgerufen durch das Gewindemoment Mg) eine zusammengesetzte
Beanspruchung, d.h. ein zweiachsiger Spannungszustand vor. Die zugehérige
Vergleichsspannung orq wird bei Schrauben mit Hilfe der Gestaltdnderungs-
energiehypothese berechnet (WIEGAND & ILLGNER 1964, VDI 2230 1998):

cTred = cTred,M = VGI%/I + 31!%/1 (214)
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Grundlagen der Schraubtechnik

Die maximal erreichbare Vorspannkraft ergibt sich mit Glg. 2.9, 2.10 und 2.11 sowie

mit 1, =%,WP =%~d2 zu:
P

FM,max = po2 2 'As (215)
143 2% P 41554,
s | md, ——
v Mg
MGS(

Das Gewindemoment Mg, bestehend aus dem Nutzmoment Mgst und dem
Gewindereibmoment Mggr, wird durch den Klammerterm im Nenner reprasentiert.
Hier wird nochmals deutlich, dass auch im Idealfall des reibungsfreien Gewindes
eine Torsionsbelastung des Schraubenschafts auftritt. Die bei reiner Zugbelastung
der Schraube mogliche maximale Kraft Fmax kann daher beim Anziehen niemals
erreicht werden. Mehr noch: mit steigender Gewindereibung wird ein immer
geringerer Anteil der Tragfahigkeit des Werkstoffes in Vorspannkraft umgesetzt.

2.5 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Kapitel wurden zunéchst die grundlegenden Begriffe und Definitionen der
Schraubtechnik und anschliefend — ausgehend von der Vorspannkraft Fy — das
Zusammenwirken der an einer Schraubenverbindung auftretenden Krafte erlautert.

Im produktionstechnischen Alltag wird die Vorspannkraft in der Uberwiegenden
Anzahl der Félle durch Drehen der Schraube bzw. der Mutter, d.h. durch das
Aufbringen eines Drehmoments erzeugt. Auch das im Rahmen der vorliegenden
Arbeit entwickelte Verfahren beruht auf diesem Grundprinzip. Daher wurde diese Art
des Anziehens von Schrauben ausfuhrlich vorgestellt. Ein Schwerpunkt der
Betrachtungen lag dabei auf dem Einfluss der Reibung auf das Ergebnis des
Anziehvorgangs. Ausgehend von der Reibungsproblematik wurden abschlieBend die
wahrend des Anziehens auftretenden Spannungsverhéltnisse im Schaft der
Schraube erlautert.

Es bleibt festzuhalten, dass die bei der Montage erzeugte Vorspannkraft von
grundlegender Bedeutung fiir die zuverlassige Funktion der Schraubenverbindung
ist. Den Anziehverfahren kommt nun die Aufgabe zu, diese Vorspannkraft unbeein-
flusst von den vielfaltigen StérgréRen exakt zu erzeugen. Je besser dies gelingt,
desto effizienter kann die Tragfahigkeit des eingesetzten Schraubenwerkstoffes
ausgenutzt werden.
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3 Anziehverfahren fiir hochfeste Schraubenverbindungen

3.1 Einleitung

Bei dem im Rahmen der Arbeit entwickelte Anziehverfahren wird die Vorspannkraft
durch Aufbringen eines Drehmoments am Schraubenkopf erzeugt (vgl. Kapitel 2.4).
Im folgenden Kapitel werden daher nur diejenigen Anziehverfahren vorgestellt,
denen dieses Prinzip zugrunde liegt.

Beim Anziehen einer Schraube muss die aktuelle Vorspannkraft exakt bestimmt
werden. Da eine direkte Messung mit hohem Aufwand verbunden ist, wird die Kraft in
der Regel indirekt bestimmt. Dazu werden je nach Anziehverfahren folgende
HilfsgroRen verwendet (THOMALA 1993, BLUME UND ILLGNER 1991, WIEGAND 1988):

« Anziehdrehmoment und / oder Anziehdrehwinkel,

« die Langendnderung des Schraubenschafts bzw. die elastische Verformung im
Bereich des Schraubenkopfs.

Weiterhin lassen sich die Verfahren dahingehend unterteilen, ob die Vorspannkraft
kontinuierlich oder diskontinuierlich aufgebaut wird. Im ersten Fall wird die Schraube
ohne Unterbrechung bis zum Erreichen des Abschaltkriteriums angezogen. Dem-
gegeniber wird der Anziehvorgang bei den so genannten reversierenden Verfahren
ein- oder mehrfach unterbrochen, die Schraube wieder um einen definierten Winkel
gelost und die aktuelle Vorspannkraft anhand der Werte von Drehmoment und
Drehwinkel wahrend dieser beiden Abschnitte bestimmt.

In diesem Kapitel werden die bekannten Verfahren, geordnet nach den genannten
Kriterien, vorgestellt (Tabelle 3.1):

Hilfsgrée
Aufbau der Drehmoment und / oder Verformung des
Vorspannkraft Drehwinkel Schraubenschaftes oder
-kopfes

kontinuierlich konventionelle Anziehverfahren dehnungsgesteuerte

(Kapitel 3.2) Anziehverfahren (Kapitel 3.4)
diskontinuierlich reversierende Anziehverfahren

(Kapitel 3.3)

Tabelle 3.1: Struktur des 3. Kapitels

Ziel aller Anziehverfahren ist, die vom Konstrukteur geforderte Vorspannkraft exakt,
wirtschaftlich und in kurzer Zeit zu erzeugen. Die Bewertung der einzelnen Verfahren
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Anziehverfahren fiir hochfeste Schraubenverbindungen

erfolgt daher in erster Linie anhand dieser Kriterien. Darliber hinaus werden noch
einige weitere Aspekte herangezogen (Tabelle 3.2). Je nach Parameter erfolgt die
Bewertung quantitativ oder qualitativ. Am Ende des Kapitels kdnnen so alle
Verfahren einander gegenibergestellt und die Defizite des Stands der Technik
analysiert werden.

Kriterium Art Erlauterung

Vorspannkraftgenauigkeit quantitativ [ Streuung der mit dem Verfahren
erreichten Vorspannkraft, bezogen
auf £3c

Montageunsicherheitsfaktor aa |quantitativ | vgl. Kapitel 2.3

Kosten qualitativ Hierbei werden v.a. die
verfahrensbedingt notwendigen
Modifikationen der Schraube
berlcksichtigt

Prozesszeit qualitativ Fir das Anziehen der Schraube
bendtigte Zeit unter Berlicksichtigung
verfahrensspezifischer Besonder-
heiten, z.B. des Reversierens.

Einsatzbereich quantitativ | Je nach Ansatz kann das jeweilige
Verfahren fur den elastischen
Verformungsbereich, den Bereich
der Streckgrenze bzw. den
Uberelastischen Verformungsbereich
der Schraube eingesetzt werden.

Flexibilitat bzgl. qualitativ Je nach Verfahren kann es zu
Schraubengeometrie Einschrankungen der verwendbaren
Schrauben kommen, z.B. hinsichtlich
Durchmesser, Klemmlénge etc.

Werkstoffausnutzung qualitativ Bewertung des Anteils der Tragfahig-
keit einer Schraube, der aufgrund
der Ungenauigkeit des Verfahrens
nicht genutzt werden kann

Tabelle 3.2: Kriterien zur Bewertung der verschiedenen Schraubverfahren
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3.2 Konventionelle Anziehverfahren

3.2 Konventionelle Anziehverfahren

3.2.1 Drehmomentgesteuertes Anziehen

Das drehmomentgesteuerte Anziehverfahren kommt aufgrund seiner Wirtschaftlich-
keit bei der Uberwiegenden Zahl der Schraubfélle zum Einsatz (THOMALA 1993). Es
basiert auf dem in Kapitel 2.4 erlduterten Zusammenhang zwischen Drehmoment
und Vorspannkraft. Die Steuerung des Anziehvorgangs ist bei diesem Verfahren
vergleichsweise einfach: Das Anziehen wird genau dann beendet, wenn das
vordefinierte Anziehdrehmoment Ma (vgl. Kapitel 2.4.1) erreicht ist (Abb. 3.1).

Abschlieend wird Gberprift, ob das maximal erreichte Drehmoment M.« im Bereich
zwischen dem oberen und unteren Grenzmoment (Mog bzw. Myg liegt), d.h. im sog.
Drehmomentfenster, liegt. Ist dies nicht der Fall, wird die Verschraubung als NIO
(nicht in Ordnung) bewertet.

M [Nm]

M, e

Schwellmoment

Sicherheits-Grenzwinkel

Start I—» Winkelzéhlung Drehwinkel 8 [°]

Abb. 3.1: Drehmomentgesteuertes Anziehverfahren (RUDOLF 1992).

Uberwachung des Drehwinkels

Beim drehmomentgesteuerten Anziehverfahren wird der Drehwinkel zur Uber-
wachung und Beurteilung des Anziehvorgangs verwendet. Die Drehwinkelzahlung
wird nach dem Uberschreiten des Schwellmoments Ms gestartet. Nach Erreichen
des Anziehmoments Ma und der Abschaltung des Schraubgerdts wird dann
kontrolliert, ob der erreichte Drehwinkel innerhalb einer vorgegebenen Toleranz, dem
sog. Drehwinkelfenster, liegt.
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Anziehverfahren fiir hochfeste Schraubenverbindungen

Durch die Drehwinkelkontrolle lassen sich folgende Fehler erkennen (RuDOLF 1992):

« Unzulassig hohe Festigkeitsschwankungen, wie sie z.B. aufgrund mangelhafter
Warmbehandlung der Schrauben auftreten kénnen, filhren zum Uberschreiten des
festgelegten Drehwinkelfensters.

« Das Uberdrehen des Gewindes vor dem Erreichen von M. Dabei kommt es zu
einem deutlich vergréRerten Drehwinkel.

« Gewindefresser bzw. ein nicht fertig geschnittenes Muttergewinde. Hier tritt das
Anziehdrehmoment Ma bereits bei einem sehr kleinen Drehwinkel auf.

Das Erreichen des Sicherheitsgrenzwinkels fuhrt unmittelbar zur Abschaltung des
Schraubsystems.

Ursachen der Vorspannkraftstreuung beim drehmomentgesteuerten Anziehen

Nach Gleichung 2.12 besteht zwischen Anziehmoment und Vorspannkraft ein
linearer Zusammenhang. Die bei der Drehmomentmessung auftretenden Messfehler
AMy fiihren zu einer Schwankung AF(AMa) (Abb. 3.2, Punkte 1 und 2).

Die auftretenden Schwankungen Ap der Reibbeiwerte fllhren zu einer weiteren
Schwankung AFu(Ap) (Abb. 3.2, Punkte 2 und 3).

£
£
2 —
AF,(AM,)
— l —»
Ma max !
AM,
My i T (1
40 —
20 e— AF, —>
FM min FM max M10’ 12.9
0 | \ | \ | | [
0 10 20 30 40 50 60 Fy [kN]

Abb. 3.2: Vorspannkraftstreuung beim drehmomentgesteuerten Anziehen
(RupoLF 1992)

Die minimale Vorspannkraft Fymin wird demnach erreicht, wenn bei einer
Verschraubung das minimale Anziehdrehmoment Mamin und die maximale Reibung
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3.2 Konventionelle Anziehverfahren

auftritt (Abb. 3.2, Punkt 1). Umgekehrt tritt die maximale Vorspannkraft Fymax bei
maximalem Anziehdrehmoment und minimaler Reibung auf (Abb. 3.2, Punkt 3). Die
Vorspannkraftschwankung AFy setzt sich also aus einem drehmomentabhéngigen
und einem reibungsabhéngigen Anteil zusammen.

Die Schraubenverbindung muss so ausgelegt sein, dass die Funktion bereits bei der
minimalen Vorspannkraft Fumin garantiert ist. Andererseits darf es beim Auftreten von
Fummax Nicht zur Zerstdérung der Schraubenverbindung kommen. Dieser Sachverhalt
wird bei der Auslegung tber den Anziehfaktor aa berticksichtigt (vgl. Kap. 2.2.6).

Vorspannkraftgenauigkeit des Verfahrens

Die VDI 2230 (1998) gibt fir den Anziehfaktor aa und die Vorspannkraftstreuungen
beim drehmomentgesteuerten Verfahren folgende Werte an (Tabelle 3.3):

Anziehverfahren Anziehfaktor o Vorspannkraftstreuung

Drehmomentgesteuertes Anziehen 14<o0a<1,6 + 17% bis £ 23%
Bestimmung der Anziehdrehmomente durch
Versuche am Original-Bauteil

Drehmomentgesteuertes Anziehen 1,6 <0a<2,0 + 23% bis + 33%
Bestimmung des Anziehdrehmoments durch (Reibungszahlklasse B)

Schatzung der Reibungszahlen -
1,7<0a<25 + 26% bis + 43%

(Reibungszahlklasse A)

Tabelle 3.3: Richtwerte fiir den Anziehfaktor aa beim drehmomentgesteuerten
Anziehverfahren (VDI 2230 1998)

Beim drehmomentgesteuerten Verfahren muss die Schraube demnach um den
Faktor 1,4 bis 2,5 Giberdimensioniert werden (ICS 1997, THOMALA 1993, PFAFF 1982).

Die VDI 2230 (1998) unterscheidet je nach Werkstoffen, Oberflichen sowie den
eingesetzten Werkstoffen zwei Reibungszahlklassen: Reibungszahlklasse A umfasst
den Bereich von 0,04 bis 0,10; Reibungszahlklasse B den Bereich von 0,08 bis 0,16.
Obwohl die Klasse B hohere Reibbeiwerte umfasst, liegt der Anziehfaktor aa deutlich
niedriger als bei Klasse A. Dies beruht auf der Tatsache, dass die Differenz zwischen
minimalem und maximalem Nutzmoment in dieser Klasse geringer ist als in der
Reibungszahlklasse A (vgl. Abb. 2.12).

Vorteile des Verfahrens (ICS 1997):
« der Parameter Drehmoment ist leicht mess- und steuerbar.

« das Verfahren ist mit relativ einfachen Werkzeugen realisierbar.
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Nachteile des Verfahrens (ICS 1997):
« Einsatz nur im linearen Verformungsbereich der Schraube méglich

« je nach Schraubgerat und Uberwachungsaufwand tritt, bedingt durch den relativ
groRen Anziehfaktor aa, eine Vorspannkraftstreuung von ber +40% auf

« Die Schrauben mussen bis zu 2,5-fach iberdimensioniert werden

Das drehmomentgesteuerte Verfahren ist daher fir das exakte Anziehen hochfester
Schraubenverbindungen nur bedingt tauglich, da die Tragféhigkeit des Schrauben-
werkstoffes sehr ineffizient genutzt wird.

Zusammengefasst ergibt sich folgende Beurteilung des drehmomentgesteuerten
Anziehverfahrens (Tabelle 3.4):

—
- 2
< ) Lk
= © 2 = % <
| ®° slee |52 .9
-— - L]
3 8 N Bo2| 2| 38|« S5
2| 8 |2/ 255/ 58|82 83
o © sl e|2mg|laz| 88| 23
£ e || M| 85| 2852|356
= = o 9 ‘© o ‘©
Verfahrensart T b [¥|la|lcod 382223
+17% | 1,4
drehmomentgesteuert M | <Ry W] U il bis | bis U
+43% | 2,5
Legende:
fiff: sehrhoch  f1: hoch  {: niedrig UJ: sehrniedrig —: keine Angabe méglich

Tabelle 3.4: Eigenschaften des drehmomentgesteuerten Anziehverfahrens

3.2.2 Drehwinkelgesteuertes Anziehen

Der Verwendung des Drehwinkels zur Steuerung des Anziehens liegt folgende
Uberlegung zugrunde: Beim Eindrehen der Schraube bewegt sich diese je
Umdrehung genau um den Betrag der Steigung P in axialer Richtung. Nach der
Kopfauflage fiihrt jede weitere volle Umdrehung zu einer Dehnung der Schraube
bzw. einer Stauchung der Bauteile um den Betrag P (BICKFORD 1990, JUNKER 1970).

Die gesamte Dehnung berechnet sich nach JUNKER (1987) und PFAFF (1982) zu:

9-P

Alg + Al = 360°

(3.1)

mit: Als = Verlangerung der Schraube, Alp = Verkiirzung der Platten (Bauteile),
9 = Drehwinkel und P = Gewindesteigung.
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3.2 Konventionelle Anziehverfahren

Damit ergibt sich fiir die Vorspannkraft Fy:

_Alg +Al,
Vs, 48,

mit: 8s = Schraubensteifigkeit und 8p = Platten- bzw. Bauteilsteifigkeit.

Das Verfahren ware unkompliziert und genau, wenn der lineare Zusammenhang
zwischen Langenanderung und Drehwinkel — gleichbedeutend mit einem linearen
Verlauf der Drehmoment-Drehwinkelkurve — unmittelbar nach Kopfauflage vorliegen
wiirde. Dies ist aber aufgrund von Setzvorgangen nicht der Fall. Die Schwierigkeit
besteht daher in der Definition einer reproduzierbaren Startbedingung fir die Winkel-
zdhlung. In der Praxis wird die Zahlung beim Erreichen des definierten Schwell-
moments Ms gestartet. Anschliefend wird um einen definierten Festziehwinkel 94
weiter angezogen (Abb. 3.3).

A
= Sicherheits-Grenzmoment
2 ot
E( MOG 1
Ot
Mys Y LI
Schwellmoment REED
Mg
9UG ‘()OG
Festziehwinkel 9,
’- — C

Start I—' Winkelzahlung Abschaltpunkt 3]

Abb. 3.3: Drehwinkelgesteuertes Anziehverfahren (RUDOLF 1992)

Aufgrund der schwankenden Reibungsverhaltnisse verschiebt sich der Startpunkt fiir
die Drehwinkelzéhlung von Verschraubung zu Verschraubung. Sie wird bei geringer
Reibung spéter gestartet als bei hoher Reibung. Der sich ergebende Winkelfehler
wirkt sich insbesondere dann sehr stark aus, wenn der Festziehwinkel 35 so gewahlt
wird, dass die Abschaltung im linearen Verformungsbereich der Schraube erfolgt. Die
Vorspannkraftstreuungen sind dann gleich grol® wie beim drehmomentgesteuerten
Verfahren (JUNKER 1979, S. S119). Um diesen Nachteil zu vermeiden, wird der
Festziehwinkel in der Praxis so festgelegt, dass die Streckgrenze der Schraube

27



Anziehverfahren fiir hochfeste Schraubenverbindungen

Uberschritten wird. Da die Verformungskennlinie in diesem Bereich anndhernd
horizontal verlauft, wirkt sich der Winkelfehler nur noch geringfiigig auf die Héhe der
Vorspannkraft aus (JUNKER 1987, PFAFF 1982, JUNKER & BOYS 1974).

Uberwachung des Anziehvorgangs

Die Dynamik des Schraubsystems kann sich auch bei diesem Verfahren negativ auf
das Prozessergebnis auswirken. Daher wird nach dem Abschalten tberprift, ob der
tatsachlich erreichte Drehwinkel im Drehwinkelfenster zwischen 9yg und S0g und das
erreichte Drehmoment im Drehmomentfenster zwischen Myg und Mog liegt. Sind
beide Kriterien erflllt, wird die Verschraubung als "lO" bewertet (ICS 1998).

Wahrend des Anziehens wird das Sicherheits-Grenzmoment laufend Uberwacht.
Ubersteigt das Anziehdrehmoment diesen Wert, wird der Schraubvorgang sofort
abgebrochen.

Ursachen der Vorspannkraftstreuung beim drehwinkelgesteuerten Anziehen

Die Vorspannkraftstreuung ist nach PFAFF (1982) auf die Streuungen der Schrauben-
streckgrenze Ryo2, der Gewindereibungszahl pg und des Drehwinkels 9a zurtickzu-
fuhren. Je nach Auspragung dieser GréRen ergeben sich charakteristische Schraub-
kurven fir ansonsten identisch angezogene Schraubenverbindungen (Abb. 3.4).

ZA ARy (A\S)‘ Fuct) (Omax)
3 o 1
>
- AFy, AFy (Reg ) /FM(1) (Smin) 2
3
y AF$M (o) — T o)
M(2) \Fmin
FM(3) (Smin)
=S¢, r2) Smingl’kASA’
S
™ B¢ Spip——————>T*—AG>
S "

!

9400

Abb. 3.4: Vorspannkraftstreuung beim drehwinkelgesteuerten Anziehverfahren
(PFAFF 1982)
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3.2 Konventionelle Anziehverfahren

« Kurve 1: geringer Reibkoeffizient pg (1) und hohe 0,2%-Dehngrenze Rpo.2 (1).
Die Vorspannkraft Fy1) wird maximal.

« Kurve 2: Reibkoeffizient wie bei Kurve 1 (uc (2) = pc (2)), aber niedrigere 0,2%-
Dehngrenze (Rpo.2 2) < Rpo.2 (1))-
Aufgrund der niedrigeren Schraubenstreckgrenze sinkt auch die Vorspannkraft Fy)
ab.

« Kurve 3: Reibkoeffizient hoher als bei Kurve 1 und Kurve 2 (uc 3> pe (2),
0,2%-Dehngrenze wie bei 2 (Rpo.2 3) = Rpo.2 (2))-
Der Torsionsanteil Ty an der Gesamtbeanspruchung nimmt mit zunehmender
Gewindereibung zu. Dadurch verringert sich die maximale axiale Vorspannung oy,
max bZW. die Vorspannkraft Fu max bei konstanter Vergleichsspannung
Greq =1/On +3- 15 (NIEMANN 1981). Mit zunehmender Unterkopf- und Gewinde-
reibung wird zudem der Winkel 3¢, bei dem das Fiigemoment Mg erreicht wird,
kleiner. Die Drehwinkelzahlung wird friiher gestartet und folglich der Anziehvorgang
friher beendet. Aufgrund der sehr flachen Schraubkurve im Bereich des
Abschaltpunktes ist die resultierende Vorspannkraftschwankung relativ gering.

Die Vorspannkraftstreuung besteht demnach aus drei Anteilen (PFAFF 1982):

AF,, = AR, (A8) + AF,,(Rpg, ) + ARy, (Apg) (3.3)

Das Gewindemoment verursacht neben der Herabsetzung der maximal méglichen
axialen Vorspannung auch eine Verwindung des Schraubenschafts. Der am
Schraubenkopf gemessene Drehwinkel stimmt daher nicht mit dem Winkel Gberein,
um den das Bolzengewinde im Muttergewinde bewegt worden ist. Untersuchungen
von CHAPMAN (1986, S. 215) haben gezeigt, dass die Verwindung einer bis zur
Streckgrenze angezogenen Zylinderkopfschraube (M10x50, 12.9) ca. 0,9° betragt.
Die reibungsbedingte Verdnderung dieses Wertes ist jedoch sehr gering, so dass der
Einfluss auf die Vorspannkraftgenauigkeit vernachlassigbar ist.

Vorspannkraftgenauigkeit des Verfahrens

In der Praxis wird die Vorspannkraftstreuung wird im Wesentlichen durch die
Streuung der Streckgrenze verursacht. JUNKER (1975A und 19758B) hat in verschie-
denen Versuchsreihen Vorspannkraftschwankungen von + 8% ermittelt. Ahnlich sind
die Angaben in der VDI 2230 (1998):

Anziehverfahren Anziehfaktor o Vorspannkraftstreuung

Drehwinkelgesteuertes Anziehen 12<ap<14 + 9% bis + 17%
Bestimmung von Fiigemoment und Festziehwinkel

durch Versuche am Original-Bauteil

Tabelle 3.5: Anziehfaktor ax beim drehwinkelgesteuerten Anziehverfahren (nach
VDI 2230 1998)
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Vorteile des Verfahrens (ICS 1997):

« Die Vorspannkraftstreuung kann im Vergleich zum drehmomentgesteuerten
Verfahren deutlich reduziert werden.

« Wenn Schrauben mit ausreichender Duktilitat und Dehnlénge verwendet werden,
kann die Verbindung direkt auf Fymin ausgelegt werden (STRELOW 19834, S. 39,
JUNKER 1979, S. S119). Eine Uberbeanspruchung der Schraube ist dann auch bei
unglinstigen Reibungsverhaltnissen ausgeschlossen (PFAFF 1982, S. S83). Der
Anziehfaktor aa kann somit fuir die Berechnung gleich 1 gesetzt werden.

« Der Schraubenwerkstoff wird optimal ausgenutzt, da gezielt bis in den plastischen
Verformungsbereich hinein angezogen wird.

Nachteile des Verfahrens (ICS 1997, WERTHE 1997, JUNKER 1979 und 1975B):

« Das Verfahren kann nicht universell eingesetzt werden. Kurze Schrauben, insbe-
sondere mit kurzer, freier Gewindeldnge werden zu stark gelangt. Bei nicht aus-
reichend duktilen Werkstoffen kénnen bei der Montage Briiche auftreten.

« Aufgrund hdherer Flachenpressungen muss die Schraubenverbindung starker
dimensioniert werden. Zudem ist aufgrund der vergleichsweise hohen axialen
Krafte eine relativ groRe Einschraubtiefe notwendig.

« Die Schrauben sind nicht wiederverwendbar, da sie plastisch verformt wurden.

« Es sind umfangreiche Vorversuche zur Ermittlung des Schwellmoments und des
Festziehwinkels erforderlich.

Diese Nachteile werden in der Praxis aufgrund der Zuverlassigkeit des Verfahrens in
Kauf genommen: In der Automobilindustrie ist es fir das Anziehen hochfester
Schraubenverbindungen weit verbreitet (RuDOLF 1992, KAYSER 1991).

AbschlieBend ergibt sich folgende Bewertung des drehwinkelgesteuerten Anzieh-
verfahrens (Tabelle 3.6):
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drehwinkelgesteuert M| >Rz | U | U Y bis | bis |
7% | 1,4
Legende:
fiff: sehrhoch  f1: hoch  {: niedrig UJ: sehrniedrig —: keine Angabe méglich

Tabelle 3.6: Eigenschaften des drehwinkelgesteuerten Anziehverfahrens
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3.2 Konventionelle Anziehverfahren

3.2.3 Streckgrenzgesteuertes Anziehen

Im Unterschied zum drehwinkelgesteuerten Anziehen wird die Schraube beim
streckgrenzgesteuerten Verfahren nur bis an der Rand der plastischen Dehnung
angezogen (JUNKER 19758B). Grundlage des Verfahrens ist, dass die Schraubkurve
im elastischen Verformungsbereich der Schraube einen linearen Anstieg aufweist,
der beim Erreichen der Elastizitdtsgrenze oe deutlich abflacht (Abb. 3.5). Dieser
Ubergang wird als Kriterium fiir die Beendigung des Anziehvorgangs eingesetzt
(WIEGAND 1988, WIDMANN 1986B, JUNKER & BOYs 1974).
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Abb. 3.5: Idealisierte Schraubkurve beim streckgrenzgesteuerten Anziehverfahren
(nach RuboLF 1992)

Das streckgrenzgesteuerte Verfahren lauft in folgenden Schritten ab:

1.) Drehmomentgesteuertes Anziehen der Schraube bis zum Fliigemoment Mg. Erst
dann wird die Auswertung des Gradienten gestartet. Dadurch wird verhindert,
dass Schwankungen im Drehmomentverlauf, hervorgerufen durch die nach der
Kopfauflage auftretenden Setzvorgénge, zum verfriihten Abschalten fihren.

2.) Laufende Berechnung des Gradienten G = AMa/AS.
3.) Speicherung des Gréftwertes Gmax = (AMaA/AY)max-

4.) Beendigung des Anziehvorgangs, wenn der Gradient G um einen definierten
Prozentsatz — in der Praxis zwischen 25 und 50% (PFAFF 1982) — gegeniiber
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dem GroBtwert Gmax abgefallen ist. So wird sichergestellt, dass die Schraube
reibungsunabhangig um ca. 0,2% der Klemmlénge gedehnt wird (RUDOLF 1992).

Uberwachung von Drehmoment und Drehwinkel

Beim streckgrenzgesteuerten Anziehen wird ein Sicherheitsgrenzmoment, ein
Sicherheitsgrenzwinkel sowie ein Sicherheitsgradient Giberwacht. Das Uberschreiten
eines dieser Grenzwerte fihrt umgehend zu Abschaltung des Schraubsystems.

Das Prozessergebnis wird ebenfalls bewertet. Die Schraubenverbindung ist nur dann
in Ordnung, wenn nach dem Stillstand des Schraubsystems sowohl das Dreh-
moment als auch der Drehwinkel in definierten Grenzen liegen.

Ursachen der Vorspannkraftstreuung beim streckgrenzgesteuerten Anziehen

Abb. 3.6 zeigt drei charakteristische Schraubkurven fur das Streckgrenzverfahren:
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Abb. 3.6: Vorspannkraftstreuung beim streckgrenzgesteuerten Anziehverfahren
(PFAFF 1982)

« Kurve 1: geringer Reibkoeffizient g (1) und hohe 0,2%-Dehngrenze Ry (1)
Maximale Vorspannkraft, da gleichzeitig eine hohe Tragfahigkeit des Werkstoffes
und eine geringe Torsionsbelastung vorliegen.
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3.2 Konventionelle Anziehverfahren

« Kurve 2: Reibkoeffizient wie bei 1 (ug (2) = pe (1)), aber niedrigere 0,2%-Dehn-
grenze (Rpo.2(2) < Rpo2 (1)
Der Torsionsanteil an der Gesamtbeanspruchung ist unverandert. Die geringere
Tragfahigkeit des Werkstoffes fuihrt jedoch zu verminderter Vorspannkraft.

« Kurve 3: Reibkoeffizient hoher als bei 1/ 2 (ug 3> pe (2)), 0,2%-Dehngrenze wie
bei Kurve 2 (Rpo_z 3= Rpo_z (2))
Es wird die niedrigste Vorspannkraft erzielt, da eine vergleichsweise grofie
Torsionsbelastung bei niedriger Tragfahigkeit des Werkstoffes vorliegt.

Die Vorspannkraftstreuung besteht somit aus einem werkstoff- und einem reibungs-
abhéngigen Anteil:

AR, = ARy, (RP0.2)+ ARy (AHG) (3.4)

Vorspannkraftgenauigkeit des Verfahrens

JUNKER (1975A) hat in Schraubversuchen eine Vorspannkraftgenauigkeit im Bereich
von +6,6% bis +8% festgestellt. Ahnliche Werte gibt auch CHAPMAN (1986) an. Fir
die Anwendung in der Praxis gelten nach VDI 2230 (1998) folgende Richtwerte:

Anziehverfahren Anziehfaktor o Vorspannkraftstreuung

Streckgrenzsteuertes Anziehen 12<apa<14 + 9% bis + 17%
keine besonderen MaRnahmen zu
Parameterfindung erforderlich

Tabelle 3.7: Anziehfaktor aa beim  streckgrenzgesteuerten Anziehverfahren
(VDI 2230 1998)

Auch beim streckgrenzgesteuerten Verfahren besteht keine Gefahr, dass die
Schraube Uberlastet wird. Der Anziehfaktor aa kann daher fir die Berechnung gleich
eins gesetzt werden.

Vorteile des Verfahrens (ICS 1997, PFAFF 1982 und JUNKER 1975B):

« Die Streuung der Vorspannkraft resultiert lediglich aus der Streuung der
Schraubenstreckgrenze ARy 2 und der Gewindereibung Apg. Die Schwankung der
Kopfreibung Ak wirkt sich auf die Vorspannkraft nicht aus.

« Die Streuung der Gewindereibung pc wirkt sich gegentiber dem drehmoment-
gesteuerten Verfahren in deutlich geringerem Umfang auf die Vorspannkraft-
genauigkeit aus.

« Eine Uberbeanspruchung der Schraube ist nicht méglich, da der Anziehvorgang in
jedem Fall mit Erreichen der Schraubenstreckgrenze beendet wird.

« Auch relativ kurze Schrauben, d.h. Schrauben mit geringer Klemmlénge, kénnen
zuverlassig vorgespannt werden.
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« Die Wiederverwendbarkeit streckgrenzgesteuert angezogener Schrauben ist nicht
gefahrdet, da die plastische Langen&nderung bei 0,2 bis 0,3% liegt.

« Die Werkstoffeigenschaften der Schraube kénnen optimal ausgenutzt werden.

Nachteile des Verfahrens (ICS 1998):

« hoher Aufwand bei der Mess- und Auswertungselektronik.

« der Abfall des Gradienten aus Drehmoment und Drehwinkel am Streckgrenzpunkt
liefert zunachst nur eine Aussage darlber, dass ein Element der Verbindung die
Streckgrenze erreicht hat. Das Verfahren kann daher nur dann prozesssicher
eingesetzt werden, wenn sichergestellt ist, dass die Schraube das schwéchste
Bauteil der Schraubenverbindung ist und daher als erstes die Streckgrenze
erreicht.

Zusammengefasst ergeben sich folgende Eigenschaften des streckgrenzgesteuerten
Anziehverfahrens (Tabelle 3.8):
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Tabelle 3.8: Eigenschaften des streckgrenzgesteuerten Anziehverfahrens

3.2.4 Optimierungspotenzial bei konventionellen Verfahren

Zur Verbesserung der Genauigkeit der bisher vorgestellten Verfahren wird ein nahe-
liegender Ansatz verfolgt: Die Verbesserung der Messgenauigkeit des Dreh-
moments, die Homogenisierung der Werkstoffeigenschaften sowie die Optimierung
der Reibungsverhéltnisse. Nachfolgend wird untersucht, ob diese MalRnahmen eine
signifikante Verbesserung der Vorspannkraftgenauigkeit erwarten lassen.

Optimierung der Drehmomentmessung

Vor allem beim drehmomentgesteuerten Anziehverfahren scheint die Verbesserung
der Messgenauigkeit des Drehmoments eine grofes Optimierungspotenzial darzu-
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3.2 Konventionelle Anziehverfahren

stellen. Die Auswirkung der Drehmomentstreuung ist, verglichen mit derjenigen der
Reibungsstreuung, relativ gering (vgl. Kapitel 2.4.1). Selbst im Falle einer idealen
Messung ohne jegliche Streuung kénnte die Vorspannkraftschwankung nur um +2-
+3% verringert werden. Aufgrund des Einflusses von Reibung und Materialkenn-
werten verbleiben nach wie vor Uber 20% der Vorspannkraftstreuung (WIDMANN
1986A, STRELOW 1981, Junker 1979). Der Aufwand steht hier also in keinem
Verhéltnis zum erzielbaren Nutzen.

Optimierung der Werkstoffeigenschaften

Insbesondere bei den streckgrenziberschreitenden Verfahren sind 60% der Vor-
spannkraftstreuung auf die Schwankung der Streckgrenze Rpo» des Schrauben-
werkstoffes zurlickzufiihren JUNKER (1987). Der verbleibende Rest wird (iberwiegend
durch die Streuung der Reibbeiwerte verursacht (vgl. 2.4.2).

Derzeit kann bei der Massenproduktion von Schrauben in gilinstigen Fallen eine
Streuung der Streckgrenze von 5% erreicht werden (ICS 1998). Um prozess-
relevante Parameter (Eigenschaften des Ausgangsmaterials, Umformprozess,
Warmbehandlung etc.) in den notwendigen engen Toleranzen zu halten, ist ein
vergleichsweise hoher Aufwand notwendig. Eine weitere Einengung der Streubreite
der Schraubenstreckgrenze wiirde den produktionstechnischen Aufwand und damit
die Herstellkosten der Schraube exponentiell ansteigen lassen.

Optimierung der Reibbeiwerte

Eine Schraubenverbindung stellt wahrend des Anziehvorgangs ein tribologisches
System dar, dessen Reibungsverhéltnisse wesentlich vom Werkstoff- und Ober-
flachenzustand der Bauteile, vom eingesetzten Schmierstoff sowie von den Fléchen-
pressungen und der Gleitgeschwindigkeit abhangig sind (KAYSER 1991, WIEGAND
1988). Bei der Schraubenherstellung wird daher das Erreichen eines sog.
Reibwertfensters angestrebt (VDA 235-101 1998). Zielsetzung ist dabei nicht die
Minimierung der Reibung sondern die Einhaltung eines konstanten Mittelwertes. Die
weitgehende Absenkung des Reibbeiwertes ist technisch mdglich, in der Praxis
jedoch nicht sinnvoll, da in diesem Fall die Selbsthemmung des Gewindes nicht mehr
gewahrleistet ist. Darlber hinaus ist — bei gleicher Schwankungsbreite der
Reibbeiwerte — die Vorspannkraftschwankung im Bereich niedriger Reibung (1<0,06)
deutlich gréRer als bei héheren Werten (1=0,08 - 0,20) (vgl. Abb. 2.12).

Aufgrund dessen strebt man die Erzeugung definierter Reibungsverhaltnisse an.
Derzeit wird von den Schraubenherstellern ein Reibwertfenster von 0,08 < n < 0,14
garantiert, was gleichbedeutend mit einer Vorspannkraftschwankung von ca. +20%
ist (NAUMANN 1997). Auch in diesem Fall ist eine weitere Einschrankung mit hohem
produktionstechnischem Aufwand verbunden und daher nicht wirtschaftlich.
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3.3 Reversierende Anziehverfahren

Ziel bei den reversierenden Verfahren ist die Umgehung des Reibungseinflusses bei
der Bestimmung der Vorspannkraft. Dazu wird der Anziehvorgang unterbrochen und
die Verbindung wieder um einen definierten Winkel geldést. Dabei werden
Drehmoment und Drehwinkel gemessen. Aus diesen Messwerten kann anschlieRend
das Nutzmoment bzw. die aktuelle Vorspannkraft berechnet werden.

Nachfolgend werden die entsprechenden Verfahren erldutert. Je nach Verfahrens-
ansatz wird das Anziehen ein- oder mehrmalig unterbrochen und die Vorspannkraft
durch verschiedene Methoden berechnet (Tabelle 3.9).

Haufigkeit des Berechnungsmethode fir die
Reversierens Vorspannkraft
einmalig Berechnung des Anziehdrehmoments Ma auf Basis der Intergrale

der Drehmomente beim Anziehen und Lésen (Kap. 3.3.1)

Berechnung des Anziehdrehwinkels 9, auf Basis des Gradienten
der Drehmomente beim Anziehen und Lésen (Kap. 3.3.2)

mehrmalig direkte Berechnung aus Anzieh- und L6semoment (Kap. 3.3.3)

Tabelle 3.9: Erzeugung der Vorspannkraft bei reversierenden Verfahren

3.3.1 Berechnung der Vorspannkraft

Bei dem von CHASTEL & REY (1996) beschreiben Anziehverfahren wird davon ausge-
gangen, dass sich die Schraube wie eine Zugfeder verhalt. Sie wird beim Anziehen
elastisch gedehnt und speichert somit Energie. Diese Energie wird beim L&sen
wieder freigesetzt. Ferner wird davon ausgegangen, dass sowohl das Kopf- als auch
das Gewindereibungsmoment beim Anziehen und beim L&sen der Schraube gleich
grof3 sind. Unter diesen Voraussetzungen ist die Differenz zwischen dem Anzieh-
und dem Lésemoment gleich dem Nutzmoment Mg, das ausschliefllich von der
Geometrie der Schraube und nicht von der Reibung abhangt (vgl. Glg. 2.11 / 2.13).
Die Vorspannkraft berechnet sich demnach zu:

P
FV = (MAnz - MLés); (35)

mit: Manz: maximales Anziehmoment; M, ss: maximales Lésemoment

Der Vorgang des Anziehens und LOsens wird bei diesem Verfahren mehrfach
wiederholt, bis die berechnete Vorspannkraft der Soll-Vorspannkraft entspricht. Um
die Konvergenz des Verfahrens zu gewahrleisten und die Prozesszeiten gering zu
halten, wird die Schrittweite steuerungsseitig so festgelegt, das sie mit steigender
Vorspannkraft geringer wird.
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3.3 Reversierende Anziehverfahren

Vorspannkraftgenauigkeit des Verfahrens

Unter Laborbedingungen wurde im elastischen Verformungsbereich der Schraube
eine Vorspannkraftgenauigkeit von £5% ermittelt (AMT 1998)

Vorteile des Verfahrens (AMT 1998)
« Die Vorspannkraft wird unabhéngig von Reibungseinflissen exakt erzeugt

« Es kénnen Standardschrauben eingesetzt werden.

Nachteile des Verfahrens

« Deutliche Erh6hung der Prozesszeit aufgrund der wiederholten Unterbrechung des
Anziehvorgangs

« Die bei jeder Schraubenverbindung mehr oder weniger ausgepragten Setz-
erscheinungen filhren dazu, dass den Drehmomenten Man; und Mss unterschied-
lich hohe Vorspannkrafte zugrunde liegen. Damit ist eine der grundlegenden
Voraussetzungen fiir das Verfahren nicht mehr erfillt. Die nach Glg. 3.5 berechnete
Vorspannkraft ist somit ungenau.

Zusammengefasst hat das Verfahren folgende Eigenschaften (Tabelle 3.10):
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Tabelle 3.10: Eigenschaften des reversierenden Verfahrens zur Berechnung von Fy

3.3.2 Berechnung des Anziehdrehmoments

BATORA (1990) beschreibt ein Verfahren, bei dem das Anziehmoment Ma fir jede
einzelne Verschraubung neu berechnet wird. Hierzu wird das Drehmoment sowohl
beim Anziehen als auch beim Lésen der Schraube integriert (Abb. 3.7).

Das Verfahren lauft in folgenden Schritten ab:

1.) Anziehen der Schraube bis zu einem vordefinierten Drehmoment, bei dem ca.
50% der Streckgrenzlast erreicht sind

2.) Bildung des Integrals Aan, des Drehmoments Man, Uber den Winkelbereich ¢o bis
@1 und anschlieRende Unterbrechung des Anziehvorgangs
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3.) Drehrichtungsumkehr des Schraubers und Aufbringen eines L6semoments Mss.
Wéhrend des Lésevorgangs wird Uber den gleichen Winkelbereich ¢1 bis @g das
Integral ALss des Lésemoments Myss gebildet

4.) Berechnung des erforderlichen Anziehmoments Ma aus den Integralen Aan, und
Avss, der bendtigten Vorspannkraft Fy und der Steigung P:

P4 Po
—Awe FuP oo mit Ay, = [Mado und A, - [Mydo  (36)
(AAnz - ALi}s) n % 9

Uber den Faktor C4 wird die Schraubfallharte beriicksichtigt

M, =

5.) Anziehen bis zum berechneten Endanzugsmoment Ma

M [Nm] e

M, o

My % J‘MAnZ
[IT0 e

9o 1 (@ens)  Drehwinkel [°]

Abb. 3.7: Berechnung des Anziehdrehmoments Ma (BATORA 1990)

Vorspannkraftgenauigkeit des Verfahrens

In der Literatur werden keine Angaben zur Genauigkeit des Verfahrens gemacht. Es
ist aber davon auszugehen, dass der Reibungseinfluss zumindest verringert wird.
Daher ist — verglichen mit dem drehmomentgesteuerten Anziehverfahren — eine
Steigerung der Vorspannkraftgenauigkeit zu erwarten.

Vorteile des Verfahrens

« Durch die Integration der Drehmomente wird das Verfahren robuster gegeniiber
zufallig auftretenden Peaks Drehmomentverlauf, die beispielsweise durch Stick-
Slip-Effekte hervorgerufen werden kénnen

« Es kénnen Standardschrauben eingesetzt werden

Nachteile des Verfahrens
« Erhéhung der Prozesszeit aufgrund der Unterbrechung des Anziehvorgangs
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« Die Berechnung des Anziehdrehmoments erfolgt unter der Annahme, dass die
Reibung beim Endanzug der Schraube konstant bleibt. Dies ist jedoch nicht bei
allen Schraubenverbindungen gewabhrleistet. Dieser Umstand wirkt sich negativ auf
die Vorspannkraftgenauigkeit aus.

Tabelle 3.11 zeigt die Eigenschaften des Verfahrens im Uberblick:
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Tabelle 3.11: Eigenschaften des reversierenden Verfahrens zur Berechnung von My

3.3.3 Berechnung des Anziehdrehwinkels

Dieses Verfahren entspricht in den ersten drei Schritten dem in Kapitel 3.3.2
erlauterten Verfahren. AnschlieBend werden jedoch nicht die Integrale von Anzieh-
und Lésemoment berechnet, sondern deren Gradienten Uber den Winkel A¢. In
Verbindung mit der gewiinschten Vorspannkraft Fy und der Steigung P wird daraus
der Endanzugsdrehwinkel ¢gng berechnet (BATORA 1990):

Oens = -y P mit Ky, = MM gk, = MM (37)

(kAnz - kLb’s) L Ao Ap

Auch hier wird mit der Konstanten C4 die Schraubfallharte berlcksichtigt. Die
Schraube wird anschlielend bis zu einem korrigierten Endanzugswinkel ¢*gng
angezogen, der sich aus der Differenz des Endanzugswinkels ¢gn¢ und eines
Korrekturwinkels ¢k (Abb. 3.8) ergibt:

. . M,
Peng = Peng — P Mt @ = kK~ Do (3.8)

Anz
Der Korrekturwinkel ¢k reprasentiert denjenigen Winkel, um dem bis zum Erreichen
des Moments My bereits angezogen wurde.

Vorspannkraftgenauigkeit des Verfahrens

Auch fur dieses Verfahren liegen noch keine Erfahrungen hinsichtlich der Vorspann-
kraftgenauigkeit vor. Sie dirfte verfahrensbedingt jedoch héher liegen als beim zuvor

39



Anziehverfahren fiir hochfeste Schraubenverbindungen

beschriebenen Verfahren (Kapitel 3.3.2), da es in diesem Fall unerheblich ist, ob die
Reibung beim endgultigen Anziehen Schwankungen unterworfen ist.

M [Nm] e

(My)

¢ =0 Do P4 Pend 0[]

Abb. 3.8: Bestimmung des Endanzugswinkels (BATORA 1990)

Vorteile des Verfahrens

« Das Verfahren dirfte robust sein gegenliber Schwankungen der Reibungs-
verhéltnisse wéhrend des Anziehens, da als Abschaltkriterium das Erreichen des
Endanzugsdrehwinkel ¢eng und nicht ein Drehmomentwert verwendet wird.

« Es kénnen Standardschrauben eingesetzt werden

Nachteile des Verfahrens
« Erhéhung der Prozesszeit aufgrund der Unterbrechung des Anziehvorgangs

« Die Bildung der Gradienten nach Gleichung 3.7 fuhrt bei zufélligen Drehmoment-
schwankungen zu Fehlern bei der Berechnung des Endanzugsdrehwinkel @gng

Zusammengefasst hat dieses Verfahren folgende Eigenschaften (Tabelle 3.12):
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. . M, 9 | <Rpo2 U i i - - M
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Legende:
fiff: sehrhoch  fi: hoch  U: niedrig UU: sehrniedrig —: keine Angabe méglich

Tabelle 3.12: Eigenschaften des reversierenden Verfahrens zur Berechnung von ¢enqg
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3.4 Dehnungsgesteuerte Anziehverfahren

3.4 Dehnungsgesteuerte Anziehverfahren

3.4.1 Dehnungsmessung bei konventionellen Verfahren

Nach dem Hooke’schen Gesetz ist die Vorspannkraft Fy im elastischen Verformungs-
bereich der Schraube proportional zur Schraubendehnung (Abb. 3.9). Dieser
Zusammenhang wird bei den dehnungsgesteuerten Verfahren ausgenutzt.

Verlangerung der Schraube Fy

Abb. 3.9: Bestimmung der Vorspannkraft aus der elastischen Verléngerung

Ist die Schraube von beiden Seiten her zugéanglich, wird die Vorspannkraft wie folgt
berechnet (THOMALA 1993, BICKFORD 1990 und BOSSARD 1982):

F =Al .— 3.9
M s 65 ( )
mit: Als = Ldngenanderung, 8s = elastische Nachgiebigkeit der Schraube

Ist die Schraubenverbindung nur von der Mutternseite her zuganglich, so gilt:

1
Fy=Al - — 3.10
M ges (63 + Sp) ( )
mit:  Alges = L&ngenénderung zwischen Schraubenkuppe und Mutternauflage,
8s = el. Nachgiebigkeit der Schraube; 8p = el. Nachgiebigkeit des Bauteils.

Far den Fall, dass die Schraubenverbindung nur von der Kopfseite her zugénglich
ist, werden hohlgebohrte Schrauben verwendet. Die Bohrung wird dabei in den
ungekerbten Teil des Schraubenschaftes eingebracht und so dimensioniert, dass der
Spannungsquerschnitt Ag nicht unterschritten wird. Die Tragfahigkeit der Schraube
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Anziehverfahren fiir hochfeste Schraubenverbindungen

wird somit nicht vermindert, womit gewahrleistet ist, dass die Schraube im freien
belasteten Gewinde bricht. THOMALA (1993) favorisiert die taktile Messung, LOFFLER
(1997A, 19978) dagegen die beriihrungslose Messung mittels Laserinterferometrie.

Vorspannkraftgenauigkeit des Verfahrens
Die Genauigkeit des Verfahrens hangt von folgenden Faktoren ab (THOMALA 1993):

« Schwankungen des E-Moduls des Schrauben- bzw. Bauteilwerkstoffes. Dadurch
verandern sich auch die elastischen Nachgiebigkeiten, was zu Fehlern bei der
Berechnung der Vorspannkraft fuhrt.

« Toleranzen bei der Ldngenmessung. Diese wirken sich bei geringer Klemmlange
starker aus als bei groRer Klemmlénge (Abb. 3.10).

In der Literatur sind keine Angaben zum Anziehfaktor aa bzw. der Genauigkeit dieses
Verfahrens zu finden. Dies dirfte darauf zurlickzufiihren sein, dass die Genauigkeit
stark von der Klemmlédnge abhangig ist und das Verfahren selten eingesetzt wird.
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Streuung der Vorspannkraft
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Abb. 3.10: Vorspannkraftstreuung beim dehnungsgesteuerten Verfahren
(PFAFF 1980)

Vorteile des Verfahrens (THOMALA 1993, WIEGAND 1988)
e Bei ausreichender Klemmlange sind relativ hohe Genauigkeiten méglich.

e Die Vorspannkraft kann auch langere Zeit nach der Montage Uberprift werden.
Dazu muss jedoch die urspriingliche Léange der Schraube bekannt sein.

Nachteile des Verfahrens (THOMALA 1993)
« Einsatz nur im linearen Verformungsbereich moglich.
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3.4 Dehnungsgesteuerte Anziehverfahren

« Bei einseitiger Zugénglichkeit der Schraubenverbindung ist dieses Verfahren nur
mit hohlgebohrten Sonderschrauben einsetzbar, was zu erhéhten Kosten fiihrt.

« Aufgrund der Toleranzen der Schraubengeometrie sind Vorversuche zur Ermittlung
der Korrelation von Vorspannkraft und Schraubendehnung notwendig.

Zusammengefasst hat das konventionelle dehnungsgesteuerte Verfahren folgende
Eigenschaften (Tabelle 3.13):
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dehnungsgesteuert, Al
959 <Rz [N [U] U - - f
konventionell E
Legende:
fifi: sehrhoch  f1: hoch  U: niedrig UU: sehrniedrig —: keine Angabe moglich

Tabelle 3.13: Eigenschaften des konventionellen dehnungsgesteuerten Verfahrens

3.4.2 Messung der Verformung des Schraubenkopfes

Beim Anziehen einer Schraube kommt es in der Mitte des Schraubenkopfes zu einer
Einsenkung, die proportional zur Vorspannkraft ist (THOMALA 1984, ILLGNER 1965).
Dieser Effekt kann zur Steuerung des Anziehvorgangs genutzt werden.

GADAU (1998A) schlagt ein Verfahren mit taktiler Messung vor (Abb. 3.11).

Abb. 3.11: Taktile Messung der Kopfdurchsenkung (GADAU 19984)
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Um hohe Genauigkeiten zu erreichen muss der Schraubenkopf modifiziert werden.
Er wird so gestaltet, dass die beim Anziehen auftretende Verformung Al gréRRer wird,
wahrend sowohl die Steifigkeit als auch die Festigkeitseigenschaften der Schraube
gleich bleiben. Somit treten bei gleicher Vorspannkraft gréRere Verformungen auf,
die mit hoherer Genauigkeit gemessen werden kdnnen.

HAUG (2000) schlagt demgegeniber die Anbringung eines piezoelektrischen
Elements auf dem Schraubenkopf vor, das beim Anziehen ebenfalls verformt wird
(Abb. 3.12). Aufgrund des piezoelektrischen Effekts (siehe Kapitel 4.3.3) entsteht an
diesem Element eine Spannung, die proportional zu Vorspannkraft ist.

7
—_< ? 0
70N A

e
N S

/ 2]
% 7
A
Abb. 3.12: Messung der Kopfdurchsenkung mittels Piezoelement (HAUG 2000)

N
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Vorspannkraftgenauigkeit des Verfahrens

Fir beiden Verfahrensvarianten sind in der Literatur keine Angaben uUber die
erzielbare Vorspannkraftgenauigkeit zu finden. Es ist jedoch mit einer deutlichen
Reduzierung der Vorspannkraftstreuung zu rechnen, da eine direkt mit der
Vorspannkraft korrelierende Messgréf3e erfasst wird.

Vorteile des Verfahrens
« Bei ausreichender Verformungsféhigkeit des Schraubenkopfes ist eine relativ hohe
Vorspannkraftgenauigkeit zu erwarten.

« Die Geometrie der Schraube, insbesondere die Schraubenlédnge, wirkt sich nicht
negativ auf das Prozessergebnis aus.

Nachteile des Verfahrens

« Einsatz nur im linearen Verformungsbereich der Schraube mdglich.

« Die Genauigkeit des Verfahrens dirfte mit héheren Vorspannkréften ebenfalls
ansteigen, da die Verformung des Schraubenkopfes dann groRer ist. Messfehler
haben dann in diesem Fall eine geringere Auswirkung.

« FUr beide oben erlauterten Verfahrensvarianten sind Sonderschrauben notwendig,
was zu erhéhten Kosten fihrt.

« Aufgrund der zusétzlich benétigten Messtechnik ist ebenfalls mit erhéhten Kosten
zu rechnen.
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3.4 Dehnungsgesteuerte Anziehverfahren

Somit ergeben sich fur diese Art des dehnungsgesteuerten Anziehverfahrens
folgende Merkmale (Tabelle 3.14):
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Tabelle 3.14: Verfahrenseigenschaften bei Messung der Kopfdurchsenkung

3.4.3 Ultraschallgestiitzte Anziehverfahren

Verfahrensgrundlagen

Ultraschallgestitzte Verfahren nutzen den akustoelastischen Effekt zur Bestimmung
der Schraubendehnung bzw. der Vorspannkraft (SPLITT & SOODMANN 1993, FLAM-
BARD ET AL. 1987, SOREL ET AL. 1983). Dieser beruht auf der Korrelation von
Spannungszustand und Schallgeschwindigkeit im Schraubenwerkstoff. Zur
Ermittlung der Vorspannkraft wird mit einem piezoelekirischen Element ein
Ultraschallimpuls erzeugt und in die Schraube eingekoppelt. Der Impuls breitet sich
bis zum Schraubenende aus und wird reflektiert. Mit Hilfe des am Schraubenkopf
ankommenden Echos wird die Laufzeit des Schallimpulses bestimmt.

Die Laufzeit des Ultraschallimpulses ist von folgenden Faktoren abhéngig:

« Lange der Schraube
« mechanische Spannung in der Schraube
« Schraubenwerkstoff und -temperatur

Bei konstanten Werkstoffeigenschaften und konstanter Temperatur tragt die Langen-
anderung zu etwa 1/3, die Spannungséanderung zu etwa 2/3 zur Veranderung der
Laufzeit bei. Der exakte Zusammenhange muss fir jede Schraubenart in Vorver-
suchen bestimmt werden. Sind sie bekannt, kann die Vorspannkraft tiber die Laufzeit
des Ultraschallimpulses sehr exakt bestimmt werden (WERTHE 1997).

Um den Ultraschallimpuls zuverldssig in die Schraube einkoppeln und wieder
erfassen zu kdnnen, ist eine reproduzierbare Ankopplung des piezoelektrischen
Elements an die Schraube notwendig. Hier stehen die beiden nachfolgend
beschriebenen Moéglichkeiten zur Verfligung:
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Externes piezoelektrisches Element

Zur Ankopplung eines externen piezoelektrischen Elements an die Schraube wird ein
Koppelmittel benétigt. Da dessen Schichtdicke von Verschraubung zu Verschrau-
bung variiert, kommt es zu entsprechenden Fehlern bei der Laufzeitmessung und
folglich zu Fehlern bei der Berechnung der Vorspannkraft Fy von bis zu £10%
(WERTHE 1997). Zudem sind mit dieser Anordnung nur Messungen an der ruhenden
Schraube mdéglich. Die Vorspannkraft kann also lediglich Gberprift werden. Die
Steuerung des Anziehvorgangs ist jedoch nicht méglich (ULTRACOAT 1999). Daher
wird diese Anordnung an dieser Stelle nicht betrachtet. Ausfihrliche Informationen
sind bei z.B. bei SCHLENGERMANN (1992) zu finden.

Fest mit dem Schraubenkopf verbundenes Piezoelement

In diesem Fall wird jeder Schraubenkopf mit einem Piezoelement bestlckt. Die
elektrische Kontaktierung erfolgt Gber einen im Schraubwerkzeug integrieren Pin
(Abb. 3.13). Diese Anordnung ermdglich die reproduzierbare Ankopplung ohne
Koppelmittel und die Messung der Laufzeit wahrend des Anziehens. (WERTHE 1997,
KIBBLEWHITE 1989). Sie ist daher fiir die Steuerung des Anziehvorgangs geeignet.

Kontaktpin g —— Elektrode (Sn)
AN
Schutzschicht (CrON)
\

Piezosensor (ZnO)

Abb. 3.13: Piezoelektrisches Element am Schraubenkopf (ULTRACOAT 1999)

Die piezoelektrische Schicht wird unter einem definierten Winkel auf die Schraube
aufgebracht. Daher gibt sie — angeregt durch einen elektrischen Impuls — sowohl
Longitudinal- als auch Transversalwellen ab (vgl. Abb. 4.2). Zur Berechnung der Vor-
spannkraft wahrend des Anziehens wird ausschlie3lich die Longitudinalwelle genutzt.
Es ist auch méglich, die in der Schaubenverbindung vorhandenen Restvorspannkraft
zu einem spateren Zeitpunkt zu messen. Dafir werden sowohl die Laufzeit der
Longitudinal- als auch der Transversalwelle ausgewertet (ULTRAFAST 1999B).

Ultraschallmessungen wahrend des Anziehen der Schraube

Zu Beginn des Anziehvorgangs erfolgt eine Null-Last-Messung (Abb. 3.14). Wahrend
des Anziehens wird die Laufzeit permanent gemessen und ausgewertet. Die
Korrelation von Vorspannkraft Fy und Laufzeitdénderung At (Abb. 3.14 rechts) wird in
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3.4 Dehnungsgesteuerte Anziehverfahren

Vorversuchen ermittelt. Sie hangt von Material und Abmessung der Schraube sowie
von der Klemmlange ab. Der Anziehvorgang wird genau dann beendet, wenn eine
vordefinierte Laufzeitdnderung erreicht wurde (BoscH 1996).

At
Impuls Echo
} At } o = f(Schraubentyp,
o Schraubfall)

Null-Last-Messung

Abb. 3.14: Bestimmung von Fy wéhrend des Anziehens (ULTRAFAST 1999B)

Auch das Erreichen der Streckgrenze kann mit diesem Verfahren erkannt werden.
Aufgrund der Veranderung der Gitterabstande im Werkstoff verandert sich der
E-Modul der Schraube und damit die Schallgeschwindigkeit (KRASS 1988). Die bis
zum Streckgrenzpunkt linear ansteigende Kurve der sog. Longitudinalfunktion, d.h.
der Proportionalitdt zwischen Vorspannkraft und Laufzeitdnderung der Longitudinal-
welle, knickt daher ab und verlduft in einem wesentlich flacheren Winkel. Ahnlich wie
beim konventionellen streckgrenzengesteuerten Verfahren wird der Gradient aus
Laufzeitdnderung und Drehwinkel gebildet. Auf diese Weise kann die Schraube
gezielt bis zum Erreichen der Streckgrenze angezogen werden.

Uberpriifung der Vorspannkraft

Das ultraschallgestiitzte Verfahren mit fest am Schraubenkopf angebrachtem
piezoelektrischen Element erméglicht auch die Uberpriifung der Restklemmkraft zu
einem spateren Zeitpunkt, z.B. nach einer gewissen Betriebsdauer. In diesem Fall
werden die Laufzeiten von Longitudinal- und Transversalwelle ausgewertet. Aufgrund
der unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten beider Wellenarten erreichen
die reflektierten Impulse den Schraubenkopf zu unterschiedlichen Zeiten. Bei beiden
Wellenarten andert sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit mit zunehmender
Spannung im Schraubenschaft, der Betrag der Anderung ist jedoch unterschiedlich.
Die Vorspannkraft kann demnach auch nach der Montage mittels des Quotienten Q
der Absolutlaufzeiten beider Wellenarten bestimmt werden (BoscH 1996).

Far die unbelastete Schraube gilt:

A

Q, =
O Aty

(3.11)

mit:  At.: Laufzeit der Longitudinalwelle, Aty: Laufzeit der Transversalwelle
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Der Quotient Qg bei der unbelasteten Schraube ist dabei hauptsachlich von Schub-
modul und Elastizitdtsmodul des Werkstoffes abhangig. Zwischen dem Quotienten Q
der Wellenlaufzeiten und der Vorspannkraft Fy ergibt sich ein linearer Zusammen-
hang (Abb. 3.15). Die Steigung B héngt im Wesentlichen von der Klemmlénge ab.

B = f(Klemmlange)
Q

—— Null-Last-Messung

Fy
Abb. 3.15: Messung von Fy an der montierten Verbindung (ULTRAFAST 1999B)

Zur Messung der Restvorspannkraft werden Laufzeitmessungen an einer belasteten
Schraube durchgefihrt und der Quotient Q. gebildet. Mit Hilfe von Qg und 8 wird die
Vorspannkraft berechnet. Aufgrund der Abhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit von
der Temperatur muss diese kompensiert werden (SCHNEIDER & REPPLINGER 1987).

Vorspannkraftgenauigkeit des Verfahrens (ULTRAFAST 1999A, MCENROE 1998)
« Die Vorspannkraftgenauigkeit beim Anziehen im elastischen Bereich der Schraube
betragt +3%, beim Anziehen bis in den Bereich der Streckgrenze +5%

« Bei der Uberpriifung der Restvorspannkraft betragt die Messgenauigkeit £10%

Vorteile des Verfahrens
« die Bestimmung der Vorspannkraft ist unabhéngig von der Reibung

« die Restvorspannkraft kann jederzeit gemessen werden

Nachteile des Verfahrens

« Es sind nur AuRenkraftangriffe moglich, da das Aufbringen des Piezoelementes bei
Innenkraftangriffen derzeit technisch nicht méglich ist.

« Beim Anziehen im elastischen Verformungsbereich der Schraube ist die
Schraubenléange auf 200 mm begrenzt.
Das streckgrenzgesteuerte Anziehen und die Messung der Restvorspannkraft ist
nur bei Schrauben bis zu 120 mm L&énge mdglich

« Die Mindestklemmlange betragt 18 mm.

« Das Aufbringen des Sensors und die Herstellung zum Schraubenkopf paralleler
Reflexionsflachen verursacht Mehrkosten bei jeder Schraube. Auch bei der
Herstellung gréRerer Stiickzahlen (>150 Tsd. Stck./a) muss daher mit einer
Verdoppelung des Schraubenpreises gerechnet werden (ULTRAFAST 1998).
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Insgesamt weist das Anziehverfahren folgende Eigenschaften auf (Tabelle 3.15):
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Tabelle 3.15: Eigenschaften des ultraschallgestiitzten Verfahrens

3.5 Fazit und Konsequenz

In diesem Kapitel wurden die bekannten Verfahren fir das Anziehen hochfester
Schraubenverbindungen vorgestellt und anhand der Eingangs vorgestellten Kriterien
analysiert (Tabelle 3.16). Wie oben bereits erwahnt, werden Schraubverfahren
bendtigt, mit denen die geforderte Vorspannkraft exakt, in mdéglichst kurzer Zeit und
hoher Wirtschaftlichkeit erzeugt werden kann.

Demgegeniber ergibt sich aus dem Stand der Technik, dass jede der Verfahrens-
gruppen ihre spezifischen Vorteile hat, niemals jedoch alle Anforderungen, also hohe
Genauigkeit bei geringer Zykluszeit und geringen Kosten erfillt werden:

« Die konventionellen Verfahren sind zwar kostenglinstig, aber im elastischen
Verformungsbereich der Schraube sehr ungenau. Auch die Ausschépfung des
gesamten Optimierungspotenzials ermdglicht bei diesen Verfahren keine
wesentliche Verbesserung der Vorspannkraftgenauigkeit.

« Auch die reversierenden Verfahren werden fiir das Anziehen im elastischen
Verformungsbereich der Schraube eingesetzt. Hier ist mit einer Steigerung der
Vorspannkraftgenauigkeit gegenliber den konventionellen Anziehverfahren zu
rechnen. Nachteilig ist jedoch die erhdhte Zykluszeit.

« Mit dehnungsgesteuerten Verfahren, insbesondere denen auf Basis von Ultra-
schall, kénnen im elastischen Verformungsbereich der Schraube sehr hohe
Genauigkeiten erreicht werden. Verfahrensbedingt steigen jedoch die Kosten pro
Schraube, da sie aufwandig modifiziert werden muss.

Es ist daher nicht zu erwarten, dass mit der Weiterentwicklung eines der genannten
Verfahren ein wesentlicher Fortschritt bzgl. der Erfullung aller oben genannten
Kriterien erzielt werden kann.
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Im Rahmen der Arbeit wird daher der Ansatz verfolgt, auf Basis einer fir die
Schraubtechnik véllig neuen MessgréfRe, den beim Anziehen der Schraube auftre-
tenden akustischen Emissionen, ein gleichermallen genaues, schnelles und
wirtschaftliches Verfahren fir das Anziehen hochfester Schraubenverbindungen im
elastischen Verformungsbereich des Schraubenwerkstoffes zu entwickeln.
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Tabelle 3.16: Eigenschaften der vorgestellten Schraubverfahren
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4 Akustische Emission beim Anziehen von
Schraubenverbindungen

4.1 Ubersicht

Grundidee des im Rahmen der Arbeit entwickelten Anziehverfahrens ist die Verwen-
dung der beim Anziehen der Schrauben auftretenden akustische Emission zur
Steuerung des Anziehvorgangs (Abb. 4.1). Nachfolgend werden daher zunachst die
Grundlagen der akustischen Emission erlautert (Kapitel 4.2).

Abb. 4.1: Grundidee des Anziehverfahrens

Danach werden die Versuchsvorrichtungen vorgestellt, die fur die Messung der
akustischen Emission wahrend der Belastung von Schraubenverbindung verwendet
wurden (Kapitel 4.3). Fur die Verarbeitung akustischer Emissionen existieren eine
Vielzahl unterschiedlicher Methoden. In Kapitel 4.4 wird die im Rahmen der Arbeit
verwendete Methode vorgestellt.

AbschlieBend werden die Ergebnisse einiger grundlegender Versuchsreihen vor-
gestellt. Zunachst erfolgt dabei der Nachweis, dass die beim Anziehen von
Schrauben auftretenden akustische Emission tatsachlich mit der Vorspannkraft
korreliert (Kapitel 4.5). Weiterhin wird der Einfluss einiger wichtiger Parameter der
Schraubenverbindung sowie des Anziehvorgangs auf die akustischen Emissionen
untersucht (Kapitel 4.6).
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4.2 Akustische Emission bei metallischen Werkstoffen

Das Auftreten akustischer Emission (AE) bei der Belastung von Werkstoffen wurde
bereits Mitte des 20. Jahrhunderts von Joseph Kaiser entdeckt und untersucht
(KAISER 1950). Er stellte fest, dass metallische Werkstoffe im Zugversuch
charakteristische Geradusche aussenden. Da zwischen akustischer Emission und der
Belastung des Werkstoffes eine Proportionalitét besteht, liegt es nahe, diesen Effekt
zur Steuerung des Anziehens von Schraubenverbindungen zu nutzen.

Neben KAISER (1950) haben sich noch zwei weitere Autoren mit dem Auftreten von
akustischer Emission bei der Belastung von Schraubenverbindungen beschaftigt.
HANEL & THELEN (1996) entwickelten Ansétze zur Uberwachung von Schrauben-
verbindungen hinsichtlich zu hoher Belastungen, wéhrend LOFFLER (1998) die
Uberwachung des Erreichens der Streckgrenze beim Anziehen vorschlagt.

4.2.1 Begriffe und Definitionen

Unter dem Begriff Akustik wird die Lehre vom Schall zusammengefasst (FASOLD ET
AL. 1989A, S. 15). Schall tritt immer dann auf, wenn ein massenbehaftetes,
elastisches Medium Schwingungen ausfiihrt. Als Gerdusch werden (Uberlagerte
Schwingungen unterschiedlicher Amplitude und Frequenz bezeichnet. Je nach
Aggregatzustand des Mediums wird zwischen Luftschall, Fliissigkeitsschall und
Korperschall unterschieden. In Gasen und Flussigkeiten breitet sich der Schall nur
als Longitudinalwelle (Langswelle) aus, in festen Koérpern dagegen sowohl als
Longitudinal- als auch als Transversalwelle (Scherwelle). Die Schallgeschwindigkeit
in Stahl betrégt bei Longitudinalwellen 5700 m/s, bei Transversalwellen 3200 m/s. In
der Praxis treten haufig Mischformen aus beiden Wellenformen auf (Abb. 4.2).

Longitudinalwelle Transversalwelle

T
W i, v

Abb. 4.2: Wellenformen des Kérperschalls (ZWICKER & ZOLLNER 1987, S. 98)

Abhadngig vom Frequenzbereich wird zwischen Infraschall (Frequenzen kleiner als
30 Hz), Horschall (Frequenzen zwischen 16 Hz und 16 kHz) und Ultraschall
(Frequenzen oberhalb 16 kHz) unterschieden (ScHMIDT 1989, DUBBEL 1990).
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4.2 Akustische Emission bei metallischen Werkstoffen

In der Schallmesstechnik werden viele MessgréBen nicht absolut angegeben.
Interessanter ist in der Regel das Verhéltnis zu einer bestimmten Bezugsgrofie.
Dazu wurde das dimensionslose Dezibel (dB) (1/10 Bel, benannt nach Bell, dem
Erfinder des Telefons) als Einheit fir den Pegel L eingefuhrt:

Ay

L:ZOAIQ(AJ[dB] 4.1)

;
mit As: BezugsgroRe, Ay: Messgrolie

Das Dezibel stellt den 20-fachen dekadischen Logarithmus eines Grofenverhalt-
nisses dar. Beispielsweise werden die Schallpegel im Hoérschallbereich auf einen
Druck von p,=2-10"°Pa normiert. Dieser Schalldruck stellt die menschliche
Horschwelle, bezogen auf eine Frequenz von 1kHz, dar (DIN 45630 BLATT1 1971).

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen in einem Medium wird als
Schallgeschwindigkeit ¢, die Geschwindigkeit der Teilchenbewegung selbst wird
als Schallschnelle v bezeichnet (SCHMIDT 1989).

Weitergehende Informationen zur Akustik sind z.B. bei DuUBBEL (1990), FASOLD ET
AL. (1989A und 19898B), SCHMIDT (1989) sowie HENN ET AL. (1984) zu finden.

Als akustische Emission (AE) oder Schallemission (SE) wird die Erscheinung be-
zeichnet, dass feste Kérper unter mechanischer Belastung Schallsignale aussenden.
Dies geschieht schon weit vor dem Auftreten makroskopisch nachweisbarer Defekte
(KoLERUS 1980A). Die Schallimpulse werden aufgrund der elastischen Eigenschaften
des Korpers als hochfrequente Wellen bis an dessen Oberflache weitergeleitet, wo
sie durch geeignete Sensoren erfasst werden kénnen (KOLERUS 19808B). Man spricht
in diesem Zusammenhang auch von Korperschall. Dieser ist definiert als die
Ausbreitung von Schall in einem festen Medium oder an der Oberflache eines
Festkdrpers mit Schallfrequenzen oberhalb f=15Hz (HERING ET AL. 1989, S. 513).

4.2.2 Eigenschaften der akustischen Emission

Ein bekanntes Beispiel fir akustische Emission ist das sog. ,Zinngeschrei®, das bei
der Verformung von Zinn entsteht. Die emittierten Schallimpulse sind so stark, dass
sie mit dem menschlichen Gehér wahrgenommen werden kénnen. In der Regel ist
ihre Intensitat bei Metallen jedoch deutlich geringer. Zudem laufen sie in Frequenz-
bereichen bis zu 30 MHz ab, also jenseits des Hérbereichs.

Technisch verwertbar sind akustische Emissionen in den Frequenzbereichen von 50
kHz bis zu einigen MHz. In den darlber liegenden Frequenzbereichen sind die
Amplituden meist minimal, zumal hier die Dampfungseigenschaften des Werkstoffs
zu einer weitgehenden Absorption flihren. Im Frequenzbereich unter 50 kHz werden
Akustische Emissionen dagegen in der Regel durch Stérgerdusche aus der Umge-
bung véllig tberdeckt (EISENBLATTER 1975).
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Akustische Emission beim Anziehen von Schraubenverbindungen

Es werden zwei Erscheinungsformen der akustischen Emissionen unterschieden:
das statistisch ablaufende, kontinuierliche Signal und schlagartig auftretende
Schallimpulse, die sog. Bursts (Abb. 4.3).

Kontinuierliche Emission Impulsartige
Emission (Burst)

Abb. 4.3: Erscheinungsformen der akustischen Emission (nach KOLERUS 1980A)

Bursts sind breitbandige, deutlich voneinander trennbare Einzelereignisse und
weisen im Vergleich zur kontinuierlichen Emission hohe Amplituden auf. Auch das
kontinuierliche Signal besteht — submikroskopisch betrachtet — aus diskreten Einzel-
ereignissen. Diese lassen sich aber aufgrund ihrer raschen zeitlichen Abfolge nicht
mehr voneinander trennen. Wéhrend die kontinuierliche Emission durch plastische
Verformung und Reibung hervorgerufen wird, treten Signalbursts vor allem in
Verbindung mit Bruchvorgangen, Rissbildung und Rissfortschritt auf.

Abhangig vom Verformungsverhalten des Werkstoffes kommt es zu unterschied-
lichen Auspréagungen kontinuierlicher akustischer Emission (Abb. 4.4).

o8 Liidersdehnung o5 Homogene Dehnung
c 0 cm
& W Suw
=3 fo%
G2 &2

2 2

? B

2 =}

=< =

© ©

AE
Dehnung ¢ Dehnung ¢

Abb. 4.4: Verlauf von Dehnung und akustischer Emission als Funktion der Spannung
im Zugversuch (KOLERUS 19804A)
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4.2 Akustische Emission bei metallischen Werkstoffen

Bei inhomogener Verformung, wie sie bei den meisten Stéhlen zu finden ist, tritt mit
dem Erreichen der Streckgrenze ein Maximum auf, gefolgt von einem etwas
geringeren Signalpegel im Bereich der Lidersdehnung (JAX & EISENBLATTER 1972).
Bei der anschliefenden Verfestigung sinkt die Intensitat deutlich ab (Abb. 4.4, links).
Bei Werkstoffen mit homogenem Verformungsverhalten treten — entsprechend dem
Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurve — keine sprunghaften Anderungen und
damit auch keine ausgepragten Maxima auf (Abb. 4.4 rechts).

KAISER (1950) hat nachgewiesen, dass die akustische Aktivitdt des Werkstoffes
irreversibel ist. Das bedeutet, dass nach der Entlastung eines Bauteils erst dann
weitere akustische Emission auftritt, wenn das Niveau der vorherigen Belastung
Uberschritten wird. Dieses Phanomen wird als Kaiser-Effekt bezeichnet.

4.2.3 Entstehungsmechanismen akustischer Emissionen

Ursache flur akustische Emissionen sind sprunghafte, irreversible Zustands-
anderungen im Mikrobereich des Werkstoffes (KOLERUS 1980A, EISENBLATTER 1975).
Dabei wird gespeicherte Energie innerhalb kurzer Zeitintervalle abgebaut. Als
Quellen akustischer Emissionen kommen nur solche Vorgdnge in Betracht, bei
denen im Wechsel die Speicherung der von aufien Uber die Belastung eingebrachte
Energie und deren schlagartige Freisetzung auftritt (SCHMITT-THOMAS ET AL. 1974).

Akutische Emission bei
plastischer Verformung von Metallen

kontinuierliche Burstsignale
akustische Emission

i -

Versetzungs- Mikroriss- Zwillings- Oberflachen- bzw.
bewegung bildung bildung Grenzschichteffekte.
Abplatzen von Zunder
Risse in Oxidschichten

Reibungsvorgange

Homogene Inhomogene
Verformung | | Verformung

Abb. 4.5: Entstehungsmechanismen und Erscheinungsformen der akustischen
Emission (BERNHARDT & PETEREIT 1997)

Bei metallischen Werkstoffen sind folgende Entstehungsmechanismen fiir akustische
Emission bekannt (SCHMITT-THOMAS ET AL. 1978):

« Wanderung von Versetzungen,
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Akustische Emission beim Anziehen von Schraubenverbindungen

« Zwillingsbildung,

« Phasenumwandlungen,

« Rissbildung und -ausbreitung sowie

« Reibgerdusche von Rissufern bei schwingender Beanspruchung.

Abb. 4.5 zeigt den Zusammenhang zwischen den Erscheinungsformen der akusti-
schen Emission, den zugehérigen Entstehungsmechanismen und dem Verformungs-
verhalten der Werkstoffe.

Zum Verstandnis der vorliegenden Arbeit sind vor allem die nachfolgend erlduterte
Bewegung von Versetzungen, die Zwillingsbildung sowie die Rissbildung interessant.

Bewegung von Versetzungen

Im unbelasteten Zustand eines ungestorten Kristalls liegt eine bestimmte, definierte
Konstellation der Atome zueinander vor. Unter mechanischer Belastung wird das
Gitter zunachst verzerrt. Ubersteigt die Spannung den kritischen Wert tx kommt es
zum Abgleiten eines Kristallteils auf dem benachbarten (Abb. 4.6). AnschlieBend liegt
zwar wieder ein stabiler Zustand vor, gleichzeitig hat sich aber die Zuordnung der
Atome untereinander gedndert. Im realen Werkstoff erfolgen diese Gleitvorgange
vorzugsweise entlang linienférmiger Fehlordnungen im Kristall, den Versetzungen,
da hier der Gleitvorgang im Vergleich zum ungestérten Gitter wesentlich leichter
ablaufen kann (ScHMITT-THOMAS 1988). Wird die kritische Schubspannung Tk Uber-
schritten, wandert die Versetzungslinie diskontinuierlich durch den Kristall und ver-
schwindet schliellich an einer Korngrenze. Im Inneren der Kristallite entstehen bei
steigender Spannung an den Frank-Read-Quellen gleichzeitig neue Versetzungen.

_  — — —

Gleit- _ % b _g__ g__ %
TR W

«— —  —  —

Abb. 4.6: Wanderung einer Versetzung (SCHMITT-THOMAS 1988)

Stérungen im Gitter behindern die Bewegung von Versetzungen, wodurch sich die
héhere kritische Schubspannung bei Legierungen erklaren lasst (KOLERUS 1980A). In
diesem Fall koénnen nicht alle Versetzungen das Kristallitgebiet ungehindert
verlassen, sondern stauen sich an diesen Gitterstérungen auf, was zu einer
steigenden Versetzungsdichte fiihrt. Diese lasst sich nicht beliebig erhéhen, da die
Versetzungsquelle gegen die mit zunehmender Versetzungsdichte ebenfalls
zunehmende Gitterverspannung arbeiten muss. Das Formanderungsvermdgen eines
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4.2 Akustische Emission bei metallischen Werkstoffen

Werkstoffes ist genau dann erschépft, wenn die auRere Spannung nicht mehr
ausreicht um weitere Versetzungen zu erzeugen. Ab diesem Zeitpunkt werden die
Kohéasionskréfte im Gitter Gberschritten und es kommt zur Bildung freier Oberflachen,
d.h. zu Trennung bzw. Bruch des Werkstoffes (SCHMITT-THOMAS 1988).

Zwillingsbildung

Auch dieser Effekt beruht auf interkristallinen Gleitvorgdngen infolge einer Ver-
setzung. In diesem Fall klappt der betroffene Kristallitbereich um und liegt dann
spiegelbildlich zum unverschobenen Bereich (Abb. 4.7). Mechanische Zwillings-
bildung tritt bevorzugt bei hohen Verformungsgeschwindigkeiten und tiefen
Temperaturen in Metallen mit vergleichsweise wenigen Gleitsystemen auf. Die
Forménderung durch Umklappen kann als letzte Mdglichkeit des Abbaus von
Spannung im Werkstoff angesehen werden, bevor Rissbildung auftritt.

Abb. 4.7: Zwillingsbildung (SCHMITT-THOMAS 1988)

Bildung und Ausbreitung von Rissen

Die Bildung und Ausbreitung von Rissen erfolgt in der Regel ebenfalls sprunghaft.
Dabei bildet sich in der Umgebung des Rissgrundes bei steigender Belastung
zunéchst ein Bereich plastisch deformierten Werkstoffes, was bereits zu akustischen
Emissionen fiihrt. Werden die beiden Rissufer getrennt, ist der Gleichgewichts-
zustand vorubergehend gestért und es kommt — ausgehend vom Rissgrund — zur
Entstehung akustischer Emissionen, im Werkstoffinneren in Form von Dehnungs-
wellen, an der Werkstoffoberflache in Form von Oberflaichenwellen (Abb. 4.8).

F F F
+ + ankan
" Mikroriss
G S [ A hhat 7
Dehnungswelle Oberflachenwelle

Abb. 4.8: Dehnungs- und Oberflachenwellen (KOLERUS 19804)
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Akustische Emission beim Anziehen von Schraubenverbindungen

Die Amplitude der von metallischen Werkstoffen abgegebenen akustischen Emission
hangt von verschiedenen Faktoren ab (Tabelle 4.1):

Héhere Signalamplituden bei Niedrigere Signalamplituden bei
hohen Kréften geringen Kréften

hoher Verformungsgeschwindigkeit geringer Verformungsgeschwindigkeit
grobkdrniger Struktur feinkdrniger Struktur

gegossenem Werkstoff geschmiedetem Werkstoff

niedriger Temperatur hoher Temperatur

Inhomogenitéat des Werkstoffes Homogenitat des Werkstoffes
Trennungsbruch Schubverformung

Anisotropie Isotropie

Tabelle 4.1: Amplitude akustischer Emission (DUNEGAN & GREEN 1970)

Beim Anziehen einer Schraube wirken hohe Krafte und hohe Verformungsgeschwin-
digkeiten auf einen Werkstoff mit in der Regel inhomogenem Verformungsverhalten.
Diese Gegebenheiten lassen ausreichende Signalamplituden erwarten. Wie sich
spater zeigen wird, tritt beim Anziehen von Schrauben Uberwiegend kontinuierliche
Emission auf (vgl. Kap. 4.6). Daher ist davon auszugehen, dass im elastischen
Verformungsbereich hauptséchlich die Bewegung von Versetzungen und — bei sehr
hohen Belastungsgeschwindigkeiten — die Zwillingsbildung zu akustischer Emission
fuhrt. Ferner ist im Uberelastischen Bereich aufgrund der Einschnirung des Werk-
stoffes und der Rissbildung mit burstartiger Emission zu rechnen.

4.2.4 Bisherige Einsatzfelder
Bei metallischen Werkstoffen konnten akustische Emissionen u.a. in Zusammenhang

mit folgenden werkstoffkundlichen Effekten nachgewiesen werden:

« Plastische Verformung (DICKENSCHEID UND SKLARCZYK 1983, EBENER 1980,
BILL ET AL. 1979, HIGGENS & CARPENTER 1977, ZEITLER 1979, JAX 1974)

« Rissbildung und Rissfortschritt (RICHTER 1997, HOLLER & LOTTER-MOSER 1978)
« Wasserstoffversprodung (STENGEL 1983)

« Phasenumwandlungen und Martensitbildung (LONG ET. AL. 1992, RADTKE 1979,
IEVLEV ET AL. 1973, SPEICH & FISHER 1971)

« Materialermiidung (BAssiM & HOUSSNY-ENAM 1984)
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4.2 Akustische Emission bei metallischen Werkstoffen

In der Praxis wird die akustische Emission daher Uberwiegend fir zerstérungsfreie
Prifverfahren (z.B. Abnahme von Druckbehltern) und zur Uberwachung von Bau-
teilen bei erhdhtem Risiko einer Uberlastung genutzt (ASTM 1999, DGZFP 1997,
DGZFP 1994, DGZFP 1992, ASNT 1987, ASTM 1971). Aus dem Bereich der
Produktionstechnik liegen Arbeiten vor, die sich mit der Nutzung akustischer
Emissionen zur Maschinen- und Prozessiberwachung beschéaftigen (ZINKANN 1999,
KLUMPEN 1994, HERRES 1991, MEHLES 1987).

KAISER (1950) hat erstmals das Auftreten von Gerduschen bei Werkstoffen im
Zugversuch festgestellt und den nach ihm benannten Kaiser-Effekt entdeckt (vgl.
Kapitel 4.2.2). Unter Nutzung dieses Effektes konnte an verschiedenen Probe-
kérpern, u.a. auch an Schrauben, die bei einer vorherigen Zugbelastung aufge-
tretene Vorspannkraft bestimmt werden (Tabelle 4.2).

Werkstoff | Werkstiick | Vorherige Nachtraglich mittels AE Abweichung
Beanspruchung | ermittelte Beanspruchung

St 37 Schrauben- | 300 N/mm? 302 N/mm? +0,7%
bolzen

St 50 Probestab  |448 N/mm? 447,5 N/mm? -0,1%

St 50 Probestab | 175 N/mm? 175,5 N/mm? +0,3 %

St 50 Pleuel- 74 N/mm? 95 N/mm? +28,4
schraube

Tabelle 4.2: Ermittlung der vorherigen Belastung verschiedener Werkstoffe durch
die Analyse akustischer Emissionen (KAISER 1953)

Das schlechte Ergebnis bei der Pleuelschraube ist darauf zuriickzufiihren, dass die
erste Beanspruchung nicht gemessen sondern nur berechnet wurde (KAISER 1953).
Es ist jedoch festzuhalten, dass die akustische Emission in Zusammenhang mit der
Zugbelastung einer Schraube steht und durch deren Messung beim erneuten
Belasten des Werkstoffes eine zundchst unbekannte Vorbelastung mit hoher
Genauigkeit bestimmt werden kann.

HANEL (1996) hat in Zugversuchen ebenfalls einen Zusammenhang zwischen der
akustischen Emission und dem Belastungszustand der Schraube festgestellt. Die
Ergebnisse seiner Arbeit lassen sich in folgenden Punkten zusammenfassen:

« Héaufigkeit und Dichte des von der Schraube emittierten akustischen Signals
hangen vom Belastungszustand der Schraube ab. Beide Parameter zeigten zwei
Maxima: unmittelbar nach Beginn der Belastung und im Bereich der Streckgrenze.
Im mittleren Teil des linearen Verformungsbereichs der Schraube zeigte sich nur
eine geringe Signalaktivitat.

« Die Signalaktivitét zu Beginn der Belastung variiert mit der Gewindereibung.
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Akustische Emission beim Anziehen von Schraubenverbindungen

« Reibgerausche treten Uberwiegend in niedrigen Frequenzbereichen auf, wahrend
die durch plastische Verformung hervorgerufenen akustische Emission auch
héhere Frequenzanteile aufweist.

« Der Entstehungsort der emittierten akustischen Signale liegt im Bereich des
Gewindeendes bzw. des schwéachsten Querschnitts der Schraube.

« Die Streckgrenze kann mit Hilfe der sog. Mittenfrequenz erkannt werden, welche
zur Streckgrenze hin signifikant ansteigt. Bei der Mittenfrequenz handelt es sich um
eine gewichtete mittlere Frequenz fn. Sie ermdglicht eine Aussage dariber, ob in
einem Messsignal tiefe, mittlere oder hohe Frequenzanteile vorherrschen.

HANEL (1996) schlagt daraufhin ein System vor, mit dem auf Basis der akustischen
Emissionen das Erreichen der Streckgrenze einer Schraube zuverlassig erkannt und
deren Versagen verhindert werden kann.

LOFFLER (1998) hat zunachst ebenfalls Zugversuche durchgefihrt. Auch hier wurde
im Bereich der Streckgrenze eine erhdhte Signalaktivitdt beobachtet. Darliber hinaus
wurde das Frequenzspektrum der akustischen Emissionen detaillierter untersucht
und festgestellt, dass mit dem Erreichen der Streckgrenze im Frequenzbereich
zwischen 130 kHz und 300 kHz signifikante Veranderungen der Signalamplitude
auftreten. AbschlieBend wurden auch Schraubversuche durchgefihrt und die
Nutzung akustischer Emissionen zur Ermittlung der Vorspannkraft beim Anziehen
von Schrauben vorgeschlagen, ohne jedoch ein konkretes Konzept vorzustellen.

4.3 Versuchsaufbau

Fir die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Versuche wurde ein Versuchsstand
entwickelt, der nachfolgend vorgestellt wird. Kernstiick ist eine handelsibliche
Schraubspindel (Kap. 4.3.1). Um Versuche mit unterschiedlichen Belastungs- bzw.
Spannungszustanden durchfiihren zu kénnen, wurden verschiedenen Vorrichtungen
gebaut (Kap. 4.3.2). Zur Messung der akustischen Emissionen wurde ein Schraub-
werkzeug mit integriertem piezoelektrischen Aufnehmer entwickelt (Kap. 4.3.3).

4.3.1 Schraubspindel

Basis des Aufbaus ist ein Schraubsystem, bestehend aus einer modular aufgebauten
Schraubspindel mit EC-Antrieb, einem Aufnehmer fiir Drehmoment und Drehwinkel
sowie einer Standard-Schraubersteuerung (Abb. 4.9). Mit der Anordnung konnte ein
maximales Drehmoment von 400 Nm erzeugt werden. Somit konnten Schrauben bis
einschliellich M12 (Festigkeitsklasse 12.9) auch bei hoher Reibung (fettfreie Ober-
flachen) streckgrenziberschreitend angezogen werden.

Der Schraubenschaft wird beim Anziehen sowohl auf Zug als auch auf Torsion
beansprucht: Es herrscht ein zweiachsiger Spannungszustand (Kap. 2.4.2). Um den
Einfluss der verschiedenen Spannungsarten (Normal- und Torsionsspannung) auf
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die akustische Emission untersuchen zu kénnen, wurde der Versuchsstand so aus-
gelegt, dass sowohl Schraub- als auch Zug- und Torsionsversuche durchgefiihrt
werden konnten. Dazu wurden speziell an die jeweilige Versuchsart angepasste
Vorrichtungen nachgeriistet, die grundsatzlich deutlich Gberdimensioniert wurden.
Auf diese Weise wurde sichergestellt, dass an den Vorrichtungen keine plastischen
Verformungen auftreten, was zu akustischen Emissionen und zur Verfalschung der
Messergebnisse gefiihrt hatte.

Aufnehmer flr
Drehmoment und
Drehwinkel

Schraubwerkzeug
mit AE-Sensor

Schraubersteuerung
/‘z

Abb. 4.9: Versuchsstand mit Schraubspindel und Steuerung

4.3.2 Vorrichtungen

Schraubversuche

Abb. 4.10 zeigt die Vorrichtung fir Schraubversuche. Distanzstiicke, Deckplatte
sowie der Grundkérper der Vorrichtung wurden aus 42 CrMo4 gefertigt und vergutet.
Die einzelnen Teile wurden in der Vorrichtung verdrehsicher gelagert.

Die Gegenlagen hatten in Anlehnung an DIN 946 (1991) eine Mindestdicke von
0,5xd und eine geschliffene Oberflache. In der Regel wurde vergiteter C45
eingesetzt. Die Unterkopfreibung wurde Gber die Oberflachenbeschaffenheit bzw. die
Schmierung der Gegenlagen veréndert.

Die Muttergewinde wiesen eine Héhe von 2,5xd auf, um bei den streckgrenz-
Uberschreitenden Versuchen eine ausreichende Einschraubtiefe bzw. Mutternhéhe
zur Verfigung zu haben. In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass Muttern
nach DIN 934 oder DIN ISO 4032 fur derartige Versuche nicht geeignet sind, da die
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effektive Mutternhhe meg zu gering ist. Die Mutternfestigkeit wurde an die jeweilige
Schraubenfestigkeit angepasst. Zur Variation der freien Gewindeldnge bzw. der
Einschraubtiefe wurde die Lange der Distanzstiicke entsprechend verandert.

Gegenlage

Deckplatte

— Kraftmessdose

— Schraube

— Distanzstiick

— Muttergewinde

& )
R I~ Grundkérper

3 ¢

Abb. 4.10: Vorrichtung fiir Schraubversuche

Zugversuche

Fir die Zugversuche wurde eine spezielle Vorrichtung eingesetzt, deren Antrieb
ebenfalls Uber die Schraubspindel erfolgt (Abb. 4.11).

® Antrieb
I_I:H/ (rotatorisch)

O

| — Schraubenaufnahme
(wechselbar)

| Kraftmessdose

Schraube
(Kopf eingespannt)

| Aufnahmestab mit
AE-Sensor

(gegen Schraubenkopf
verspannt)

Abb. 4.11: Vorrichtung fiir Zugversuche
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Um die Ankoppelbedingungen des Schraubversuches reproduzieren zu kénnen,
wurde bei den Zugversuchen der Aufnahmestab mit einem definierten Drehmoment
gegen den Schraubenkopf verspannt. Dazu mussten auch die Schrauben verdreh-
sicher gelagert werden, was durch Aussparungen an den Képfen in Verbindung mit
geeigneten Klemmbacken erreicht wurde (Abb. 4.12).

-

Deckplatte

Klemmbacken

Aufnahmestab Schraube mit
mit AE-Sensor modifiziertem Kopf

Hebelvorrichtung i
zur Erzeugung i
eines Drehmoments

Abb. 4.12: Einspannung der Schraube beim Zugversuch

Torsionsversuche

2

Klemmbacke mit
Sacklochgewinde

Abb. 4.13: Vorrichtung fiir Torsionsversuche (42CrMo4, verglitet)
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Akustische Emission beim Anziehen von Schraubenverbindungen

Zur Durchfihrung der Torsionsversuche wurden die Schrauben in eine zweigeteilte
Vorrichtung eingespannt (Abb. 4.13). Um eine Relativbewegung im Gewinde zu
vermeiden, wurden sdmtliche Teile vor Versuchsbeginn entfettet.

4.3.3 Schraubwerkzeug zur Messung akustischer Emissionen

Piezoelektrischer Aufnehmer fiir akustische Emissionen (AE-Sensor)
Zur Messung der akustischen Emissionen wurde ein piezoelektrischer Aufnehmer
eingesetzt, wie er auch fur zahlreiche andere Anwendungen in der Schwingungs-
messtechnik verwendet wird (KIRCHHEIM ET AL. 1995, FASOLD ET AL. 1989B).

Kernstiick dieser Aufnehmer sind Scheiben aus piezoelektrischen Quarzen oder
Keramiken. Die Einwirkung einer duReren Kraft fihrt zur Verschiebung der negativen
Ladungen des Kristalls gegeniber den positiven Ladungen (piezoelektrischer Effekt,
Abb. 4.14). An der Kristalloberflaiche kénnen dann Ladungsunterschiede AQ
gemessen werden, die proportional zur einwirkenden Kraft sind.

Mit piezoelektrischen Aufnehmern kdnnen Schwingungsamplituden bis hinunter zu
10™ m messtechnisch erfasst werden. Bei diesen sehr geringen Amplituden liegt
jedoch haufig kein ausreichender Stérabstand mehr vor. Das am Sensorausgang
anliegende Nutzsignal wird dann vom thermischen Grundrauschen des verwendeten
piezokeramischen Materials Gberlagert (KOLERUS 19808, TATRO 1972).

unbelasteter Kristall belasteter Kristall

n Scheiben

+++++++++F A+

Ft

Abb. 4.14: Der piezoelektrische Effekt (KAIL & MAHR 1984)

Prinzipiell wird zwischen zwei Arten piezoelektrischer Aufnehmer unterschieden:

« Breitbandaufnehmer weisen liber den gesamten Frequenzbereich einen relativ
flachen Verlauf der Ubertragungsfunktion auf. Dies wird durch eine mechanische
Dampfung der Piezokeramik erreicht, wodurch ausgeprégte Resonanzfrequenzen
unterdrickt werden. Breitbandaufnehmer geben daher weitestgehend das
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4.3 Versuchsaufbau

Frequenzspektrum der Erregerschwingung wieder und sind zur Durchfiihrung von
Frequenzanalysen besonders geeignet (CAVALLONI & KIRCHHEIM 1994).

- Resonanzaufnehmer werden so ausgelegt, dass ihre Resonanzfrequenz dem zu
erfassenden Frequenzbereich entspricht. Dieser muss zuvor durch eine
Frequenzanalyse ermittelt werden. Die Resonanzfrequenz des Sensors wird im
Wesentlichen durch die Dicke des piezokeramischen Materials bestimmt.

Beim Einsatz eines Resonanzaufnehmers fiihren die Schallwellen zu einer
Anregung dessen spezifischer Eigenfrequenz. Da das Sensorelement nicht
gedampft wird, ist die Signalamplitude wesentlich gréer als diejenige eines
Breitbandsensors, allerdings nur in einem eingeschrankten Frequenzbereich.

Fir die Messungen im Rahmen der Arbeit wurde ein Breitbandsensor eingesetzt. Die
mittlere  Empfindlichkeit gegeniiber Oberflachenwellen betrug 57 dB (Referenz
1V/(m/s)) im Frequenzbereich von 50 bis 400 kHz (Abb. 4.15, links). Das piezo-
elektrische Element ist auf einer diinnen Stahlmembran montiert, die in das Geh&use
eingeschweil3t ist (Abb. 4.15, rechts). Die Dampfungsmasse ist ein Gemisch aus
Epoxidharz und Wolframpulver. Frequenzgang und Empfindlichkeit des Sensors
werden durch die Zusammensetzung und Geometrie der Keramik bestimmt, wahrend
die Breitbandcharakteristik durch die Abstimmung von Dampfungsmasse und
akustischer Impedanz der Keramik entsteht (CAVALONI & KIRCHHEIM 1994).

Im nicht montierten Zustand des Sensors weist die Ankopplungsflache einen
definierten Uberstand zum Gehause auf (Abb. 4.15, rechts). Bei der Montage des
Sensors wird die Ankoppelflache ber die federnde Membran mit einer definierten
Kraft an die Struktur gepresst, unabhéngig davon, welche Kraft auf das Gehause
aufgebracht wird. Dadurch wird eine reproduzierbare Ankopplung erreicht.

+ — Gehause
\ﬁ Frequenzgang
% Dampfungsmasse 0

L] | piezoelektrisches 3
& FEET SIBN Element %~
-6o_w%m%
Membran -80 [y WVNV[\N FTADT
1™
-100 {
Uberstand 120
Ankoppelflache 0 100 200 300 400  Frequenz [kHz]

Abb. 4.15: Aufbau und Frequenzgang des AE-Sensors (KIRCHHEIM ET AL. 1995)

Zur Messung der akustischen Emissionen wurde ein sog. Piezotron-Aufnehmer
verwendet. Er zeichnet sich dadurch aus, dass sich in unmittelbarer Nahe des
piezoelektrischen Elements ein Elektrometerverstérker befindet, der die abgegebene
Ladung in eine Spannung umsetzt (MAHR & GAUTSCHI 1982).

65



Akustische Emission beim Anziehen von Schraubenverbindungen

Weitere Informationen zu AE-Sensoren sind z.B. bei CAVALLONI & KIRCHHEIM (1994),
ENDEVCO (1992) sowie KAIL & MAHR (1984) zu finden. Einen allgemeinen Uberblick
zum Thema Sensorik bieten NUHRMANN (1991), LEMME (1990) und SCHRUFER (1988).

Messkette

Die von dem Piezotron-Aufnehmer abgegebene Spannung ist in Frequenz und
Amplitude proportional zur gemessenen Schwingung. Fir die rechnergestitzte
Analyse muss das Messsignal vorverarbeitet und anschlieBend digitalisiert werden
(PrRoFos & PFrEIFER 1992). Fir diese Vorverarbeitung wurde eine an den Sensor
angepasste Messkette eingesetzt (Abb. 4.16). Die vom Sensor abgegebene
Spannung wurde zundchst verstarkt, wobei wahlweise die Verstarkungsfaktoren 10
(20 dB) oder 100 (40 dB) zur Verfigung standen. Das vorverstérkte Signal wurde
anschlieffend gefiltert, wobei durch zwei steckbare Filterelemente Hoch-, Tief- oder
Bandpésse mit variablen Grenzfrequenzen realisierbar werden konnten. Nach der
Filterung wurde das AE-Signal an einem Ausgang zur Verfligung gestellt oder tber
einen RMS-Konverter (siehe Kap. 6) weiterverarbeitet. Die fir diese Verarbeitungs-
stufe zugrunde gelegte Zeitkonstante trus konnte ebenfalls tiber steckbare Elemente
im Bereich zwischen 0,1 und 100 ms festgelegt werden.

AE-Sensor i Vorverarbeitung

TrRMS
0,1-100 ms

RMS [——AE (Unys)

RMS—Konverlter
(steckbar)

Verstarkung Bandpass
20dB (steckbar)

AE (Filter)

_________________________________________

Abb. 4.16: Messkette (CAVALLONI & KIRCHHEIM 1994)

Am Ausgang der Messkette stand also entweder das — ggf. gefilterte — AE-Signal
oder dessen Effektivwert Urus zu Verfligung. Zur Digitalisierung und Speicherung
der Messdaten wurde ein Transientenrekorder eingesetzt. Mit diesem Gerat konnten
bei einer Abtastrate von 1MHz die akustischen Emissionen, die Vorspannkraft und
das Drehmoment Uber einen Zeitraum von ca. 4s aufgezeichnet werden.

Bei der Digitalisierung der akustischen Emissionen wird das analoge Ausgangssignal
in ein wert- und zeitdiskretes digitales Signal umgesetzt (SCHRUFER 1992). Um
sicherzustellen, dass das Signal nach der Digitalisierung unverfalscht vorliegt, muss
das Abtasttheorem berucksichtigt werden (STEARNS & HusH 1990). Es besagt, dass
eine digitalisierte Funktion f(t) nur dann exakt wiedergewonnen werden kann, wenn
sie mit einer Rate abgetastet wird, die mindestens doppelt so hoch wie die hdchste
im Signal enthaltenen Frequenzkomponente ist. Um die Frequenzanteile des AE-
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4.3 Versuchsaufbau

Signals nach oben hin zu begrenzen, wurde bei den Messungen grundsatzlich ein
steilflankiger Hochpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 500 kHz eingesetzt. Die
Abtastrate lag mit 1MHz doppelt so hoch, womit das Abtasttheorem erfillt war.

Die weitere Signalanalyse (Fast-Fourier-Transformation, digitale Filterung etc.) wurde
anschliefend auf einem PC mit Hilfe des Softwarepaketes MATLAB durchgefihrt.

Sensorapplikation

Far die Versuche wurde der Sensor in den rotierenden Teil des Schraubgeréts, den
sog. Aufnahmestab, integriert (Abb. 4.17). Die Elektronik zur Vorverarbeitung der
akustischen Emissionen war aufgrund ihrer BaugréRe extern angeordnet und mit
dem Sensorelement durch ein Kabel verbunden.

Zwischen Sensor und Schraubenkopf befindet sich lediglich das Montagewerkzeug.
Es Ubertragt das Drehmoment auf den Schraubenkopf und die akustischen
Emissionen von der Schraube zum Sensor (Abb. 4.17). Durch diese Anordnung
entstehen zwei Grenzflachen, an denen es zu Dampfungs- bzw. Reflexionseffekten
kommt (KOoLERUS 1980A). Diese mussen jedoch in Kauf genommen werden, da das
Schraubwerkzeug hohem Verschleil? ausgesetzt ist und daher austauschbar sein
muss. Gleichzeitig wird auf diese Weise der Sensor gegeniber Einflissen aus der
Produktionsumgebung (z.B. Verschmutzungen, Beschadigung) abgeschirmt.

N2 Antrieb
(Schrauber)

f/

Aufnahmestab

Sensor

Uberwurfmutter

Montagewerkzeug

Abb. 4.17: Sensorapplikation im Aufnahmestab des Schraubers

Die sichere Ankopplung zwischen Montagewerkzeug und Schraubenkopf wird durch
die hohen Flachenpressungen an den Kraftangriffsflaichen gewéhrleistet. Die Ankop-
plung des Aufnehmers an das Montagewerkzeug erfolgt iber eine feinbearbeitete
Flache (Abb. 4.18). Der notwendige Anpressdruck zur Vorspannung der Feder-
membran (vgl. Abb. 4.15, rechts) wird durch eine Uberwurfmutter erzeugt.
Gleichzeitig wird so das Montagewerkzeug im Aufnahmestab fixiert.
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Aufnahmestab

Uberwurfmutter

Ankopplungs-
flachen

) Montagewerkzeug

Abb. 4.18: Ankopplung an den AE-Sensor

Die im Kraftfluss befindlichen Teile wurden so ausgelegt, dass plastische Verformun-
gen und die damit verbundene Entstehung akustischer Emission ausgeschlossen
sind. Die Schraubwerkzeuge wurden so dimensioniert, dass mindestens das
Doppelte des maximal auftretenden Drehmoments Ubertragen werden konnte. Alle
héher beanspruchten Bauteile wurden daher aus 90MnCrV6 (Werkstoff-Nr. 1.2842)
gefertigt und vergutet.

Die oben beschriebene Messkette kann in jede der in Kap. 4.3 beschriebenen
Versuchsvorrichtungen integriert werden. Die Vergleichbarkeit der gemessenen
akustischen Emission ist somit gewahrleistet.

4.4 Signalverarbeitung

Akustische Emissionen treten in der Regel als hochfrequente Schwingungen auf und
enthalten eine Vielzahl einzelner Ereignisse (vgl. Kapitel 4.2). Fir die Steuerung des
Anziehvorgangs sind diese Einzel-Ereignisse jedoch uninteressant. Entscheidend ist
die ihres Auftretens. Fir die Signalverarbeitung muss daher eine Methode eingesetzt
werden, mit der diese Information aus dem Messsignal extrahiert werden kann. Die
im Rahmen der Arbeit verwendete Methode wird nachfolgend erlautert.

4.4.1 Konvertierung der akustischen Emissionen zum RMS-Wert

In der Praxis werden eine Vielzahl von Methoden zur Merkmalsextraktion aus AE-
Signalen verwendet. (ASNT 1987, STEARNS & HusH 1990, NDT 1973A, NDT 19738,
NDT 1973c). Zur Uberwachung von Fertigungsprozessen hat sich der Effektivwert
Urvs (Root Mean Square) als besonders geeignet erwiesen, da er mit
vergleichsweise geringem Aufwand generiert werden kann (SCHMITTE ET AL. 1996,
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4.4 Signalverarbeitung

HERRES 1991, DIl & DORNFELD 1987, MoRIWAKI 1980). Daher soll er auch fir die
vorliegende Anwendung eingesetzt werden. Der RMS-Wert berechnet sich zu:

Urws = % EU(t)zdt 4.2)

mit: T: Zeitkonstante, u(t): Spannung zum Zeitpunkt t

Durch die Konvertierung zum RMS-Wert kann der Informationsgehalt des Eingangs-
signals u(t) stark komprimiert werden. Die Datenmenge wird soweit reduziert, dass
die Verarbeitung des Signals mit einer handelsiblichen Schraubersteuerung
problemlos mdglich ist. Da der RMS-Wert die Grundlage des Anziehverfahrens
darstellt, wird es im Folgenden als RMS-gesteuertes Anziehverfahren bezeichnet.

Zur Berechnung des RMS-Wertes (Glg. 4.2) muss zunéchst die Zeitkonstante T fest-
gelegt werden. Mit relativ langen Zeitkonstanten lassen sich Tiefpasseigenschaften
realisieren. Hochfrequente bzw. kurzzeitige Stérungen wirken sich dann nur in
geringerem Umfang auf den RMS-Wert aus. Eine zu hohe Zeitkonstante fiihrt jedoch
zu einer abnehmenden Signaldynamik. Ereignisse im Rohsignal u(t) werden dann
entweder ganz unterdrickt bzw. mit zeitlicher Verzégerung in das RMS-Signal
umgesetzt. Dadurch wird dessen Aussagekraft eingeschrankt. Fur das Verfahren
wurde die Zeitkonstante mit T=2ms festgelegt, wodurch eine ausreichende
Signaldynamik und eine gute Glattung des Signals erreicht wurde.

Wahrend der Montage einer Schraubenverbindung ergibt sich ein charakteristischer
Verlauf des RMS-Signals, der sich in folgende Phasen einteilen l&sst (Abb. 4.19):

1.) Einschrauben bis zur Kopfauflage:
Es tritt ein relativ geringes Moment auf (Einschraubmoment), wobei kein
relevantes RMS-Signal zu beobachten ist.

2.) Anziehen bis zum Fiigepunkt:
Der Anstieg von Drehmoment bzw. Vorspannkraft ist zundchst nicht linear, da
Fige- und Setzvorgédnge ablaufen. Aufgrund von gleichzeitig ablaufenden
Einebnungsvorgangen unter dem Schraubenkopf und an den Gewindeflanken
kommt es zu kurzzeitigen Peaks im RMS-Signal.

3.) Anziehen im elastischen Bereich (unterhalb der Streckgrenze):
Ab dem Fugepunkt stellt sich der lineare Anstieg des Drehmoments bzw. der
Vorspannkraft ein. Der erhohte Offset im RMS-Signal ist auf Einebnungs-
vorgdnge in der Schraubenverbindung zurlckzufiuhren. Erreicht die Belastung
ca. 70% der Streckgrenze beginnt der Anstieg des RMS-Signals.

4.) Erreichen der Streckgrenze:
Am Ende des linearen Anstiegs von Vorspannkraft und Drehmoment erreicht der
Schraubenwerkstoff den sog. vollplastischen Zustand. Das RMS-Signal erreicht
hier das Maximum.
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Abb. 4.19: RMS-Signal, Drehmoment und Vorspannkraft tiber Drehwinkel

5.) Anziehen im plastischen Bereich (oberhalb der Streckgrenze):
Vorspannkraft und Drehmoment steigen noch bis zum Erreichen der
Zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffes an. Das RMS-Signal fallt jedoch
unmittelbar nach dem Erreichen der Streckgrenze wieder bis auf den Pegel ab,
der in der unteren Hélfte des linearen Bereiches aufgetreten ist. Die danach
auftretenden Bursts im RMS-Signal werden durch die Einschnirung der
Schraube sowie Rissbildung und -fortschritt verursacht.

4.4.2 Relevanter Frequenzbereich

Die Aussagekraft des RMS-Signals wird neben der Zeitkonstanten entscheidend
durch das im Eingangssignal u(t) enthaltene Frequenzspektrum beeinflusst. Das von
dem piezoelektrischen Element abgegebene Signal umfasst neben den akustischen
Emissionen auch Stérgerdausche, z.B. Umgebungs- oder Reibungsgerdusche. Die
Trennung von Nutz- und Stérsignal wird im einfachsten Fall durch eine Filterung
erreicht. Zur Untersuchung dieses Sachverhaltes wurde eine Frequenzanalyse
durchgefihrt.

Im ersten Schritt wurde das AE-Signal in jeweils 50kHz breiten Frequenzbander
zerlegt. Anschlieflend wurde fiir jedes dieser Bander der RMS-Wert berechnet (Abb.
4.20). Es zeigt sich, dass der charakteristische Signalverlauf (Peak an der
Streckgrenze) bis ca. 400 kHz noch deutlich zu erkennen ist. Im n&chsten Schritt
wurde untersucht, wie exakt die Vorspannkraft anhand des RMS-Wertes in den
verschiedenen Frequenzbandern berechnet werden kann. Dazu wurde eine Methode
zur Berechnung der Korrelation zwischen RMS-Signal und Vorspannkraft entwickelt.
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Abb. 4.20: RMS-Wert in verschiedenen Frequenzbereichen des AE-Signals

Grundlage dieser Methode ist die Erkenntnis, dass zwischen dem RMS-Signal und
dem Energiegehalt des AE-Signals ein direkter Zusammenhang besteht: Das
Quadrat des Effektivwertes Urus ist proportional zu der im Zeitintervall At durch die
akustischen Emissionen freigesetzten Energie AE (HEIPLE & CARPENTER 1983,
HAMSTAD 1974):

AE ~UZ,s - At (4.3)
Ursache fir die akustischen Emissionen ist die ansteigende Belastung des

Werkstoffes, d.h. der Anstieg AF, der Vorspannkraft pro Zeiteinheit. Da dieser
proportional zu der in die Schraube eingebrachten Energie ist, muss gelten:

AF, ~AE oder AF, ~UZ2, - At (4.4)

Far die Vorspannkraft Fy gilt daher:

Fy(n-At)~ Z ZURMS, (4.5)
i=1
Nach Glg. 4.5 kann die schraubfallspezifische Korrelation zwischen Vorspannkraft
und akustischer Emission tber die Summe der RMS-Werte bzw. anschaulich tber
die Flache unter der Kurve des RMS-Signals gebildet werden.

Fir die weitere Analyse der in den verschiedenen Frequenzbandern auftretenden
Signalanteile wurde zunédchst die spezifische Korrelation zwischen RMS-Summe und
Vorspannkraft bestimmt. Diese wurde als Referenz fir die weiteren Versuche

71



Akustische Emission beim Anziehen von Schraubenverbindungen

verwendet. Hier wurde ebenfalls die RMS-Summe gebildet und die Vorspannkraft mit
Hilfe der Referenzdaten berechnet. AbschlieRend wurde die Abweichung zwischen
der tatsachlich gemessenen und der berechneten Vorspannkraft ermittelt. Da ein
Grofdteil der Stérgerdusche durch die Reibung unter dem Schraubenkopf und
zwischen den Gewindeflanken verursacht wird, wurden die Versuche mit stark
unterschiedlichen Reibungsverhaltnissen durchgefihrt.

Abb. 4.21 zeigt beispielhaft das Ergebnis dieser Vorgehensweise anhand einiger
reprasentativer Schraubkurven.

Vorspannkraft (gemittelt)

F[kN] ................ Tioiomimeer =
15 S o
10 ke
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74
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Abb. 4.21:  Abweichung zwischen berechneter und gemessener Vorspannkraft in
verschiedenen Frequenzbéndern
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4.5 RMS-Signal bei unterschiedlichen Spannungszustinden

Die Ergebnisse der Versuche lassen sich in zwei Punkten zusammenfassen:

« in hdheren Frequenzbereichen, insbesondere oberhalb 200 kHz nimmt die
prozentuale Abweichung zwischen berechneter und tatsachlich gemessener
Vorspannkraft ab.

« Die Abweichungen sind im Frequenzband zwischen 300 kHz und 350 kHz am
geringsten.

Fur die Versuche wurde daher ein Bandpassfilter mit einer unteren Grenzfrequenz fyy
von 300 kHz und einer oberen Grenzfrequenz fog von 400 kHz (jeweils bezogen auf
-3dB) eingesetzt.

4.5 RMS-Signal bei unterschiedlichen Spannungszustanden

Das RMS-Signal ist als Steuergrofle nur dann geeignet, wenn eine direkte
Proportionalitat zur Vorspannkraft, d.h. zur der im Schraubenschaft herrschenden
Normalspannung, vorliegt. In der Literatur sind keine Informationen darliber zu
finden, welche Abhangigkeit zwischen dem im Bauteil herrschenden Spannungs-
zustand (vgl. 3.2.2) und den akustischen Emissionen besteht. Prinzipiell sind
bezlglich dieser Proportionalitat drei Moglichkeiten denkbar:

« direkte Proportionalitét zur Normalspannung bzw. zur Vorspannkraft,
« Proportionalitat zur Vergleichsspannung oder
« direkte Proportionalitét zur Torsionsspannung.

Zur Beantwortung dieser fir das zu entwickelnde Schraubverfahren fundamentalen
Fragstellung wurden die nachfolgend erlauterten Versuchsreihen durchgefihrt.

Akustische Emissionen im Zug-, Schraub- und Torsionsversuch

Beim Anziehen einer Schraube treten im Schraubenschaft grundsétzlich Torsions-
spannungen auf. Daher ist die am Streckgrenzpunkt der Schraube auftretende
Vorspannkraft auch bei minimaler Reibung kleiner als diejenige, die im Zugversuch
erreicht werden kann (vgl. 3.2.2). Mit steigender Gewindereibung steigt der Anteil der
Torsionsspannung an der Vergleichsspannung. Die am Streckgrenzpunkt der
Schraube auftretende Vorspannkraft sinkt daher weiter ab. Geht man von einer
direkten Proportionalitdt zwischen Normalspannung und akustischen Emissionen
aus, mussten sich die folgenden Zusammenhénge ergeben:

« Im Zugversuch, d.h. bei reiner Zugbelastung, sind sowohl die Vorspannkraft am
Streckgrenzpunkt des Schraubenwerkstoffes als auch die Amplitude der
akustischen Emission maximal.

« Im Schraubversuch nimmt sowohl die Vorspannkraft am Streckgrenzpunkt der
Schraube als auch die zugehérige Amplitude der akustischen Emission mit
steigender Gewindereibung ab.

« Bei reiner Torsionsbelastung tritt keine akustische Emission auf.
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Liegt hingegen eine Proportionalitét zur Vergleichsspannung oreq vor, wiirde zwar die
Vorspannkraft mit steigender Torsionsbelastung nach wie vor absinken. Da die
Vergleichsspannung jedoch in allen oben genannten Belastungsféallen gleich groR ist
(vgl. 3.2.2), musste die Amplitude der akustischen Emissionen am Streckgrenzpunkt
der Schraube bei allen Versuchsarten gleich bleiben.

Um bei den Zug-, Schraub- und Torsionsversuchen vergleichbare Bedingungen zu
erreichen, wurden die Belastungsgeschwindigkeiten abgestimmt (Abb. 4.22):

« die Belastungsgeschwindigkeit beim Zugversuch entspricht dem Vorspannkraft-
gradienten einer Verschraubung mit niedriger Gewindereibung.

« Grundlage fiir den Torsionsversuch der Drehmomentgradient einer Verschraubung
mit hoher Gewindereibung, da hier das maximale Gewindemoment auftritt. Da
dieses ca. 50% des Anziehdrehmoments betrégt (vgl. Abb. 2.12), wurde der
Drehmomentgradient gegeniiber dem Schraubversuch halbiert.

Ui hiedrig o , 2ug-
¢ dt versuch
N -
Schraubversuch g,
>
e
/ \
1 dM, Torsions-
Mg hoch 2 4t versuch

Abb. 4.22:  Abstimmung der Belastungsgeschwindigkeit von Zug-, Schraub- und
Torsionsversuchen

Die Messdaten aus den verschiedenen Versuchsarten sind in Abb. 4.23 dargestellt.
Im Wesentlichen sind folgende Punkte festzuhalten:

« Im Zugversuch treten maximaler RMS-Pegel und maximale Vorspannkraft auf.

« Beim Schraubversuch mit geringer Gewindereibung sinken RMS-Pegel und
Vorspannkraft im Vergleich zum Zugversuch ab.

« Beim Schraubversuch mit hoher Gewindereibung sind sowohl der RMS-Pegel als
auch die Vorspannkraft nochmals geringer.

« Im Torsionsversuch ist die Amplitude des RMS-Signals praktisch gleich Null.
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4.6 Grundlegende Schraubversuche

Die Versuche wurden fir jede Versuchsart jeweils 25 mal wiederholt, um die zu-
falligen Schwankungen der Schraubenstreckgrenze Rpo> zu berlicksichtigen. Die
statistische Auswertung ergab, dass sich die Streubereiche (bezogen auf £3c) nicht
Uberlappen. Somit sind die in Abb. 4.23 dargestellten Messungen reprasentativ fur
die jeweilige Versuchsart. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Annahme einer
Proportionalitét zwischen akustischer Emission und Vorspannkraft gerechtfertigt ist.
Damit ist die wesentliche Voraussetzung fiur die Verwendung der akustischen
Emissionen zur Steuerung des Anziehvorgangs erfillt.

2. Streckgrenze
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Abb. 4.23: RMS-Signal im Zug-, Schraub- und Torsionsversuch

4.6 Grundlegende Schraubversuche

Zur Vorbereitung der in Kapitel 5 vorgestellten Konzeption des Anziehverfahrens
wurden einige grundlegende Versuchsreihen durchgefiihrt. Dabei wurde zunéchst
die Wirkung der wichtigsten Parameter einer Schraubenverbindung, z.B. Festigkeits-
klasse und Oberflachenbeschichtung, auf den Verlauf des RMS-Signals untersucht.
Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurde das Anziehverfahren so
konzipiert, dass es universell eingesetzt werden kann.
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Akustische Emission beim Anziehen von Schraubenverbindungen

Weiterhin wurden einige Mdéglichkeiten analysiert, die das RMS-Signal zur Sicherung
des Anziehvorgangs bietet. Die Erkenntnisse dieser Versuche wurden bei der
Verfahrenskonzeption in Form geeigneter Uberwachungsparameter beriicksichtigt.

4.6.1 Merkmale zur Analyse des RMS-Signals

Zur Beurteilung und zum Vergleich der bei den Versuchen gemessenen RMS-
Signale wurden die im folgenden erlauterten Merkmale verwendet.

Maximale Amplitude des RMS-Nutzsignals

Als Nutzsignal wird allgemein derjenige Anteil eines Messwerts bezeichnet, der sich
signifikant vom Rauschanteil abhebt (SCHRUFER 1992, S. 554). Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird die Maximalamplitude des RMS-Nutzsignals daher wie folgt
berechnet (vgl. Abb. 4.24):

(4.6)

URMS.Nutz = URMS,max - URMS,Offset

Die maximale Amplitude des RMS-Signals beeinflusst den Maximalwert der RMS-
Summe und damit die Aufldsung bzw. die Genauigkeit des Verfahrens.

% F Foeoo |
E 0.2
= Vl
E" & Uris, max
=
=
FRMS, sig
g
z
)
RMS-Signal
Offset
(Rauschen)
J,A»/\/Ar\ Urnis, offset
t[s]

Abb. 4.24: Kriterien zur Analyse des RMS-Signals (qualitativ)

Vorspannkraftverhaltnis

Das Vorspannkraftverhaltnis ®g rus ist ein Maf fir denjenigen Anteil des elastischen
Verformungsbereichs der Schraube in dem — ausgehend vom Streckgrenzpunkt der
Schraube — eine Aussage Uber die Vorspannkraft méglich ist (Abb. 4.24). Es wird wie
folgt berechnet:

76
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FRMSS‘Q

F (4.7)

q)F,RMS =1-
mit: Fo2: Vorspannkraft, die beim Erreichen des Peaks im RMS-Signal auftritt
Frus, sig: Vorspannkraft, ab der das RMS-Signal signifikant ansteigt.

4.6.2 Einfluss grundlegender Parameter der Schraubenverbindung

Der in Abb. 4.24 dargestellte Signalverlauf trat sowohl bei eigenen als auch bei den
von anderen Autoren durchgefiihrten Untersuchungen auf (z.B. KAISER 1950,
DUNEGAN & GRENN 1970, KoLERUS 1980A). Es liegt daher nahe, diesen Verlauf als
charakteristisch fir die Konzeption des Anziehverfahrens vorauszusetzen.

In diesem Abschnitt wird zundchst untersucht, ob diese Annahme haltbar ist. Dazu
wird das bei einigen haufig verwendeten Schraubenwerkstoffen auftretende RMS-
Signal qualitativ analysiert (vgl. Kap. 4.6.1).

Far die Auslegung von Schraubenverbindungen sind neben dem Schraubenwerkstoff
noch eine Vielzahl weiterer Parameter zu Beriicksichtigen (vgl. Kap. 2.2.3, Kap.
2.2.4, VDI 2230 1998). Da es im Rahmen der Arbeit nicht méglich war, die Wirkung
jedes einzelnen dieser Parameter zu untersuchen, wurden die Schraubversuche auf
einige grundlegende Parameter beschrankt (Tabelle 4.3).

Gestaltung der Schraube Gestaltung der Schraubenverbindung
- Werkstoff - Klemmlénge

- Festigkeitsklasse - Einschraubtiefe

- Oberflachenbeschichtung

Tabelle 4.3: Versuchsparameter

Bei den Versuchen wird grundsétzlich von einer richtig dimensionierten Schrauben-
verbindung ausgegangen (vgl. VDI 2230 1998). So wurden z.B. die Mutternhdhe (vgl.
Kap. 2.2.4) und die Festigkeiten der Fugeteilwerkstoffe ausreichend hoch gewahit.

RMS-Signal bei verschiedenen Schraubenwerkstoffen

Schrauben missen vergleichsweise hohe mechanische Kréfte Ubertragen. Daher
erfolgt die Werkstoffauswahl hauptsachlich nach Festigkeitsgesichtspunkten. Zur
Erzielung der geforderten Festigkeitseigenschaften kénnen aus werkstofftechnischer
Sicht drei festigkeitssteigernde Grundmechanismen entweder einzeln oder in Kombi-
nation genutzt werden (WIEGAND 1988):

« Festigkeitssteigerung durch Mischkristallbildung (y-a-Umwandlung),
« Festigkeitssteigerung durch Kaltverfestigung (z.B. austenitischen Werkstoffe),
« Festigkeitssteigerung durch Ausscheidungshartung (z.B. Nickel-Basiswerkstoffe).
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Akustische Emission beim Anziehen von Schraubenverbindungen

Folgende umwandlungshértbare Werkstoffe wurden untersucht:

« Cq45: Einsatz in der Regel fur Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 (bis M20). Die
untersuchte Schraube wies jedoch die Festigkeitsklasse 10.9 auf.
(Zusammensetzung: 0,45 %C, <0,4%Si, 0,65% Mn, <0,035%P, <0,035%S)

« 19MnB4: dieser Werkstoff wird fiir Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 bei
Durchmessern kleiner M20 sowie bei der Festigkeitsklasse 10.9 eingesetzt.
(Zusammensetzung: 0,23%C, 0,10%Si, 0,94% Mn, 0,01%P sowie 0,003%B)

« 37Cr4: Verwendung fir Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 (ab M8) sowie fur die
Festigkeitsklasse 12.9 (bis M18).
(Zusammensetzung: 0,37%C, 1,08%Cr, 0,08%Si, 0,73% Mn sowie 0,01%S)

Weiterhin wurde der folgende austenitische Werkstoff untersucht:

« A2-70: hierbei handelt es sich um einen korrosionsbestandigen Chrom-Nickel-Stahl
mit einer Mindestzugfestigkeit von 700 N/mm?.
(Zusammensetzung: 0,014%C, 0,63%Mn, 17,7%Cr, 11,1%Ni sowie 0,02%P)

Die Untersuchung von Schrauben aus einer Nickel-Basislegierung war im Rahmen
der Arbeit nicht méglich, da keine entsprechenden Versuchsteile verfiigbar waren.

Da die verwendeten Schrauben unterschiedliche Geometrien, Festigkeitsklassen und
Kraftangriffsmerkmale aufwiesen, ist der direkte Vergleich mittels Nutzsignalampli-
tude und Vorspannkraftverhaltnis wenig aussagefahig. Daher wird an dieser Stelle
nur eine qualitative Analyse vorgenommen.

Bei den umwandlungshértbaren Werkstoffen 19MnB4, 37Cr4 und Cqg45 fallt zun&chst
das inhomogene Verformungsverhalten bzw. die ausgepragte Streckgrenze und das
deutlich ausgepréagten Maximum im RMS-Signal auf (Abb. 4.25).

z s
Z =
z 2
- Cq 45 (10.9) ¥
37Cr4 (10.9)
70 07
19MnB4 (8.8)
60 06
50 05
40 04
30 03
20 0,2
10 0,1
0 0
0 100 200 300 400 t{ms]

Abb. 4.25: Schraubversuche bei umwandlungshértbaren Werkstoffen
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Obwohl sich sowohl Nutzsignalamplitude als auch das Vorspannkraftverhaltnis
unterscheiden, ist festzuhalten, dass der charakteristische Signalverauf bei allen drei
Werkstoffen auftritt.

Austenitische Werkstoffen weisen ein homogenes Verformungsverhalten mit einer
nur wenig ausgepragten Streckgrenze auf (vgl. Abb. 4.4). Prinzipiell zeigt auch dieser
Werkstoff den charakteristischen Signalverlauf. Das Maximum des RMS-Signals ist
jedoch weniger deutlich als bei den umwandlungshartbaren Werkstoffen (Abb. 4.26).

'RMS [V]

+
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Abb. 4.26: Schraubversuch bei einem austenitischen Werkstoff (A2-70)

Die unterschiedliche Intensitdt der akustischen Emissionen lasst sich mit der
Auswirkung der unterschiedlichen Werkstoffzustdnde auf die Beweglichkeit von
Versetzungen erklaren. Die Festigkeit der untersuchten umwandlungshértbaren
Werkstoffe wird durch gezieltes Erzeugen eines Ungleichgewichtszustands erreicht
(SCHMITT-THOMAS 1989). Dazu wird der Werkstoff einer thermischen Behandlung
unterzogen (Verglten). Die innere Energie des Gitters ist danach gegeniiber dem
Gleichgewichtszustand deutlich erhéht. Dies fiihrt zur Behinderung der Versetzungs-
beweglichkeit und zu einer Verringerung der plastischen Formanderungsfahigkeit
bzw. makroskopisch betrachtet zu einer erhdhten Festigkeit und einer ausgepragten
Streckgrenze. Das hat zur Folge, dass die kritische Schubspannung 1k, die fir die
Bewegung von Versetzungen Uberschritten werden muss, ansteigt (vgl. Kap. 4.2.3).
Demnach wird bei der eigentlichen Versetzungsbewegung wesentlich mehr Energie
in akustische Emissionen umgesetzt, was zu héheren Amplituden der akustischen
Emissionen bzw. des RMS-Signals fiihrt.

Ursache fir die relativ niedrige akustische Aktivitdt des austenitischen Werkstoffes
ist, dass dieser Werkstoff im Gleichgewichtszustand vorliegt und dementsprechend
ein homogenes Verformungsverhalten aufweist (SCHMITT-THOMAS 1989). Damit ist
die Versetzungsbeweglichkeit vergleichsweise wenig behindert und die kritische
Schubspannung tx relativ niedrig. Die Intensitdt der mit der Wanderung von
Versetzungen verbundenen akustischen Emissionen sind ist aus diesem Grund
vergleichsweise gering (vgl. ASNT 1987, S. 12, DUNEGAN & GREEN 1970).
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Zusammenfassend lassen sich hinsichtlich der Wirkung des Parameters Werkstoff
folgende Erkenntnisse festhalten:

« bei allen untersuchten Werkstoffen kommt es — abhangig vom Verformungs-
verhalten des Werkstoffes — im Bereich der Streckgrenze zu einem mehr oder
weniger ausgepragten Anstieg des RMS-Signals.

« Inhomogenes Verformungsverhalten fuhrt zu einer ausgepragten Streckgrenze und
einem ausgepragten Maximum im RMS-Signal. Homogenes Verformungsverhalten
fuhrt demgegeniber zu einer wenig ausgepragten Streckgrenze und einem
ebenfalls wenig ausgepragten Maximum im RMS-Signal.

Demnach ist die Annahme berechtigt, den in Abb. 4.24 dargestellten Signalverlauf
zumindest in qualitativer Hinsicht als charakteristisch fur verschiedene Schrauben-
werkstoffe anzunehmen. Die ubrigen Versuche zur Wirkung der in Tabelle 4.3
dargestellten Parameter wurden daher nur noch mit dem Werkstoff 37Cr4
(umwandlungshértbar) durchgefihrt.

Parameter Festigkeitsklasse und Drehzahl

Schrauben werden in verschiedene Festigkeitsklassen eingeteilt (vgl. Kap. 2.2.2). Bei
der Auslegung wird anhand der von der jeweiligen Schraube zu Ubertragenden Kraft
die geeignete Festigkeitsklasse ausgewahlt. Die Festigkeitsklasse einer Schraube
wird neben dem eingesetzten Werkstoff vor allem durch Anlassdauer und Anlass-
temperatur bei der Warmbehandlung bestimmt (WIEGAND 1988).

Mit der folgenden Versuchsreihe sollte geklart werden, wie sich verschiedenen
Festigkeitsklassen auf das RMS-Signal auswirken. Gleichzeitig wurde die Wirkung
der Belastungsgeschwindigkeit, d.h. der Drehzahl beim Anziehen der Schraube
untersucht. Die Versuchsreihen wurden mit folgenden Parametern durchgefiihrt:

« Schraube: M10x80, Torx E16, 37Cr 4, vergitungsschwarz
« Klemmlange I 58 mm

« Mutternhhe meg: 30mm

« Festigkeitsklasse: 3 Stufen (8.8, 10.9, 12.9)

« Anziehdrehzahl n: 4 Stufen (35, 70, 105, 140 min'1)

Der Verlauf des RMS-Signals bei den drei untersuchten Festigkeitsklassen ist in Abb.
4.27 beispielhaft fir die Einstellung ,,35 min~ dargestellt. Abb. 4.28 zeigt die Wirkung
unterschiedlicher Drehzahlen bei gleicher Festigkeitsklasse.

Die dargestellten Effekte kénnen durch die bereits erlduterten Zusammenhange
zwischen akustischer Emission und Versetzungsbewegung erklart werden.

Das mit steigender Festigkeitsklasse ebenfalls ansteigende Nutzsignal lasst sich mit
der zunehmenden Behinderung der Versetzungsbeweglichkeit erklaren. Die schlieR-
lich in Form akustischer Emissionen freiwerdende Energie steigt damit ebenfalls an
und flihrt zu einem entsprechend erhéhten Nutzsignal.

80



4.6 Grundlegende Schraubversuche
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Abb. 4.27: Wirkung unterschiedlicher Festigkeitsklassen
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Abb. 4.28: Wirkung unterschiedlicher Drehzahlen

In Abb. 4.29 ist die Wirkung von Festigkeitsklasse und Drehzahl auf das Nutzsignal
und das Vorspannkraftverhéltnis zusammenfassend dargestellt.
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Abb. 4.29: Wirkung von Festigkeitsklasse und Drehzahl
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Eine ansteigende Drehzahl fiihrt zu einer erhéhten Belastungsgeschwindigkeit bzw.
einem schnelleren Anstieg der Vorspannkraft. Folglich kommt es bei héheren
Drehzahlen zu mehr Versetzungsbewegungen und damit zu mehr akustischer
Emission pro Zeiteinheit. Dadurch erklart sich der Anstieg des Nutzsignals mit
steigender Drehzahl (Abb. 4.29, links).

Innerhalb einer Festigkeitsklasse wird das Vorspannkraftverhdltnis von der
Belastungsgeschwindigkeit nahezu nicht beeinflusst. Dies lasst sich dadurch
erkldren, dass die Versetzungsbewegungen bei konstanten Werkstoffeigenschaften
immer bei demselben Belastungsniveau beginnen. Deshalb ist die Kraft, ab der ein
signifikanter Signalanstieg zu beobachten ist, unabhéngig von der Belastungs-
geschwindigkeit gleich gro3. Da auch die Streckgrenzkraft nahezu konstant ist, bleibt
das Vorspannkraftverhaltnis gleich (Abb. 4.29, rechts).

Zusammenfassend lassen sich Uber die Wirkung des Parameters Festigkeitsklasse
folgende Erkenntnisse festhalten:

« Die Erhéhung der Festigkeit des Schraubenwerkstoffes bzw. der Festigkeitsklasse
fuhrt bei allen untersuchten Drehzahlen zu einer Erh6hung von Nutzsignal und
Vorspannkraftverhaltnis.

« Eine Erhéhung der Belastungsgeschwindigkeit bzw. der Drehzahl beim Anziehen
der Schraube fuhrt zur Erh6hung des Nutzsignals. Die Wirkung ist jedoch geringer
als diejenige der Festigkeitsklasse.

Auf das Vorspannkraftverhaltnis hat die Belastungsgeschwindigkeit praktisch keine
Wirkung.

Parameter Klemmlédnge

Die Klemmlange steht fiir den Abstand zwischen der Auflage des Schraubenkopfes
und der Mutternauflage bzw. dem Beginn des Sacklochgewindes (vgl. 2.2.4). Sie
umfasst, je nach Schraube, den glatten Schaft sowie den nicht in das Muttergewinde
eingeschraubten Teil des Gewindes der Schraube. Die Klemmlange hat entscheiden-
den Einfluss auf die elastische Nachgiebigkeit der Schraube (WIEGAND 1988) und
damit auf die Auslegung der Schraubenverbindung. Um den Einfluss der Klemm-
lange auf das RMS-Signal zu untersuchen, wurden Versuchsreihen mit folgenden
Parametern durchgefiihrt:

« Schraube: M10x80, Torx E16, 37Cr 4, vergitungsschwarz
« Festigkeitsklasse: 10.9

« Mutternhéhe meg: 30mm

« Klemmlange I 3 Stufen (48 mm, 58 mm, 68 mm)

« Anziehdrehzahl n: 4 Stufen (35, 70, 105, 140 min'1)

Abb. 4.30 zeigt beispielhaft den Verlauf des RMS-Signals bei verschiedenen
Klemmlangen und der Drehzahl 35 min™", Abb. 4.31 die Wirkung des Parameters
Klemmlange auf Nutzsignal und Vorspannkraftverhaltnis.
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Abb. 4.30: Wirkung der Klemmlénge bei konstanter Drehzahl
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Abb. 4.31: Wirkung von Klemmlénge und Drehzahl

Wie bereits aus Abb. 4.30 zu entnehmen ist, hat der Parameter Klemmlénge keine
Wirkung auf das Nutzsignal und das Vorspannkraftverhéltnis. Dies wird auch durch
Abb. 4.31 im Wesentlichen bestétigt. Die bereits bekannte Abhangigkeit beider
Merkmale von der Belastungsgeschwindigkeit wird erwartungsgemafR auch bei
dieser Versuchsreihe deutlich. Auffallend ist jedoch, dass sowohl die Hohe des Nutz-
signals als auch das Vorspannkraftverhaltnis bei der hochsten Drehzahlstufe wieder
abfallen. Dieser Effekt ist vermutlich auf das bei hoher Belastungsgeschwindigkeit
zunehmend sprode Werkstoffverhalten zurlickzufiihren. In diesem Fall kommt es zu
einer geringeren Anzahl an Versetzungsbewegungen und damit zu einer geringeren
akustischen Emission (SCHMITT-THOMAS 1988).

Zusammenfassend lasst sich hinsichtlich der Wirkung des Parameters Klemmléange
folgende Erkenntnis festhalten:

« Die Klemmlange hat keine Auswirkung auf die Héhe des Nutzsignals und des
Vorspannkraftverhaltnisses.

« Da Stahlwerkstoffe eine relativ hohe Schallgeschwindigkeit bei geringer Daémpfung
aufweisen, ist auch bei deutlich gréReren Klemmléngen nicht damit zu rechnen,
dass sich dieser Parameter signifikant auf das RMS-Signal auswirkt.
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Parameter Oberflachenbeschichtung

Vielfach missen zur Verhinderung bzw. deutlichen Herabsetzung von Korrosion
entsprechend geschiitzte Verbindungselemente verwendet werden. Korrosions-
schutz kann auf zwei Arten erreicht werden (BLUME UND ILLGNER 1991):

« Durch Oberflachenbehandlung, z.B. durch nichtmetallische oder galvanische
Schutzschichten, metallische Schmelziiberziige oder Diinnschichtlackierungen.

« Durch den Einsatz von Schrauben und Muttern aus korrosionsbesténdigen Stahlen.
Hier kommen entweder martensitische Chrom-Stahle oder austenitische Chrom-
Nickel-Stahle zum Einsatz.

Ein Vertreter der korrosionsbestéandigen Chrom-Nickel-Stahle wurde bereits unter-
sucht (vgl. Abschnitt ,RMS-Signal bei verschiedenen Schraubenwerkstoffen®). Daher
konzentriert sich die folgende Versuchsreihe auf die verschiedenen Mdglichkeiten
der Oberflachenbeschichtung. Sie wurde mit folgenden Parametern durchgefihrt:

« Werkstoff: 19MnB4, M8x75, 8.8, Torx E12

« Klemmlénge Ik: 48 mm

« Mutternh6he meg: 25 mm

« Anziehdrehzahl n: 3 Stufen (30 min™', 45 min™, 60 min™")
« Oberflache: 5 Stufen (s.u.)

Es wurden folgende Oberflachenbeschichtungen untersucht:
« vergiitungsschwarz: lediglich ein leichter Olfilm als Korrosionsschutz.

« gelb chromatiert (Zn c gelb), trocken: verbesserter Korrosionsschutz durch
galvanische Verzinkung und anschliefendes Chromatieren.

« gelb chromatiert (Zn c gelb) + Capuzol: zusatzliche anorganische Beschichtung
zu Verbesserung der Reibungsverhaltnisse.

- Dacroment + Torque 'n Tension: chromathaltiger, anorganischer, nicht elektroly-
tisch aufgebrachter sog. Zinkflake-Uberzug zum erhéhten Korrosionsschutz
kombiniert mit einem organischen Oberflacheniiberzug zur Verbesserung der
Reibungsverhéltnisse.

« Delta Tone + Delta Seal GZ: anorganischer, chromatfreier, nicht elektrolytisch
aufgebrachter Zinkflake-Uberzug. Kombiniert mit einem hochvernetzten
organischen Oberfladcheniliberzug zur Einhaltung definierter Reibungsverhaltnisse.

Abb. 4.32 zeigt die Wirkung der verschiedenen Oberflaichenbeschichtungen. Dar-
gestellt ist der Mittelwert aus 5 Versuchen. Die statistische Auswertung der
Einzelwerte einer bestimmten Drehzahleinstellung zeigt, dass die Streubereiche iber
alle Oberflachenbeschichtungen hinweg Uberlappen. Dies ldsst darauf schlielen,
dass die Oberflachenbeschichtung keine Auswirkung auf das RMS-Signal hat.
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Abb. 4.32: Wirkung verschiedener Oberfldchenbeschichtungen

Die akustischen Emissionen werden im Wesentlichen durch die Bewegung von
Versetzungen im Querschnitt des Schraubenschaftes hervorgerufen. Auch in den
metallischen Beschichtungen entstehen akustische Emissionen. Aufgrund der
vergleichsweise geringen Materialvolumina haben ist ihr Anteil am gesamten RMS-
Signal jedoch vernachlassigbar.

Zusammenfassend lasst sich folgende Erkenntnis festhalten:

« Oberflachenbeschichtungen haben keine Auswirkung auf die Héhe des Nutzsignals
und das Vorspannkraftverhaltnis.

4.6.3 RMS-Signal bei fehlerhaften Verschraubungen

Zur Sicherung des Anziehvorgangs (vgl. Kapitel 5.3.2) werden solche Kriterien
verwendet, die das Erkennen von Fehlern beim Anziehen ermdéglichen. Nachfolgend
wird untersucht, welche Mdglichkeiten das RMS-Signal zur Fehlererkennung bietet.
Die gefundenen Kriterien wurden spater bei der Konzeption des Verfahrens
beriicksichtigt und sind als Ergdnzung zu den bekannten, auf Drehmoment und
Drehwinkel basierenden Mdglichkeiten zu sehen.

Folgende Fehler wurden untersucht:

« Mehrfaches Verschrauben derselben Schraube,

« Bruch des Schraubwerkzeugs und

« Gewindeabstreifer aufgrund unterkritischer Mutternhéhe.

Mehrfaches Verschrauben derselben Schraube

Wird eine Schraube mehrfach verschraubt, ist im RMS-Signal der bereits erwahnte
Kaiser-Effekt (vgl. Kap. 4.2.2) zu erkennen (Abb. 4.33): Der Schraubenwerkstoff gibt
erst dann wieder akustische Emissionen ab, wenn das Niveau der vorangegangene
Belastung tberschritten wird (KAISER 1950).
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Abb. 4.33: Kaiser-Effekt beim zweifachen Anziehen einer Schraube

Hier wird der Kaiser-Effekt deutlich sichtbar: beim ersten Anziehen fallt die Amplitude
des RMS-Signals unmittelbar nach dem Abschalten des Schraubers schlagartig ab.
Beim zweiten Anziehen ftritt der Anstieg des RMS-Signals erst dann auf, wenn die
beim ersten Anziehen erreichte Vorspannkraft Gberschritten wurde.

Die Wirkung des mehrfachen Verschraubens lasst sich wie folgt zusammenfassen:

« Die maximale Amplitude des Nutzsignals bleibt gleich, da die Streckgrenze der
Schraube und somit das Maximum des RMS-Signals noch nicht erreicht wurde.

« Das Vorspannkraftverhaltnis wird beim zweiten Anziehen kleiner, da der Anstieg
des RMS-Signals in diesem Fall spater erfolgt als beim ersten Anziehen.

Auf diese Weise kann das gesamte Potential der akustischen Emissionen auf
mehrere Anziehvorgénge verteilt werden (vgl. Kap. 6.5).

Abb. 4.34 zeigt den Verlauf des RMS-Signals, das beim mehrfachen streckgrenz-
Uberschreitenden Anziehen derselben Schraube auftritt.

Fv [kN]
RMS [V]

Zweites Anziehen

Erstes Anziehen

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 [ms]

Abb. 4.34: Zweifaches (iberelastischen Anziehen derselben Schraube
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4.6 Grundlegende Schraubversuche

Auch hier wirkt sich der Kaiser-Effekt aus, allerdings in der Form, dass beim zweiten
Anziehen kein Nutzsignal mehr auftritt. Folglich ist auch die Berechnung des
Vorspannkraftverhaltnisses nicht mdglich.

Bei der Verwendung des RMS-Signals zu Steuerung des Anziehvorgangs besteht in
beiden geschilderten Fallen das Risiko, die Schraube entweder Gber die gewlinschte
Vorspannkraft hinaus anzuziehen oder die Schraube in den plastischen Bereich
hinein anzuziehen und damit zu schadigen. Dieser Sachverhalt muss bei der
Konzeption des Verfahrens bertcksichtigt werden.

Unterschreiten der kritischen effektiven Mutternh6he

Aufgrund von Fertigungsfehlern kann der Fall eintreten, dass nicht ausreichend tief
eingeschraubt werden kann und somit die kritische Mutternhéhe bzw. die kritische
Einschraubtiefe (vgl. Kap. 2.2.4) nicht erreicht wird. Die Folge ist, dass die inein-
andergreifenden Gewindeflanken von Mutter und Bolzen eine geringere Tragfahigkeit
aufweisen als der Schraubenbolzen selbst. Es ist daher nicht méglich, die Schraube
bis zu der vom Konstrukteur vorgesehen Vorspannkraft anzuziehen.

Zur Untersuchung der Auswirkung des Parameters Einschraubtiefe bzw.
Mutternhéhe wurden Versuche mit folgenden Parametern durchgefiihrt:

« Werkstoff: 37Cr 4, M10x80, Torx E16, vergltungsschwarz
« Klemmlange Ik 48 mm

« Anziehdrehzahl n: 38 min™

« Mutternh6he meg: 4 Stufen (0,5xd; 1xd; 2xd; 3xd)

« Festigkeitsklasse: 2 Stufen (10.9; 12.9)

Abb. 4.35 zeigt die gemittelten Ergebnisse der Versuchsreihe.

Nutzsignal Vorspannkraftverhaltnis
M [%]
0129 0129
0.5 a109 20 -2 109
0,4 —F—0
e E— 15
0,3 4@}A\A__A
0,2 A/u —_—— Ay 10
0,1 g 5
0,0 0
0,5 1 2 3 [d] 0,5 1 2 3 [d]

Abb. 4.35: Wirkung von Mutternhéhe und Festigkeitsklasse

Es zeigt sich, dass sowohl das Nutzsignal als auch das Vorspannkraftverhéltnis bei
Uberkritischer Einschraubtiefe (m > 1xd, vgl. Kap. 2.2.4) bzw. bei der hd&heren
Festigkeitsklasse groRRere Werte annehmen. Aufféllig ist jedoch das Abfallen beider
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Groéfien, sobald unterkritisch eingeschraubt wird. Dieser Effekt war ist jedoch leicht
zu erklaren: die maximale Vorspannkraft kann bei unterkritischer Mutternhéhe
aufgrund mangelnder Tragféhigkeit der ineinandergreifenden Teile des Bolzen- und
Muttergewindes in keinem Fall erreicht werden. Folglich kénnen weder das
Nutzsignal noch das Vorspannkraftverhaltnis den jeweils maximalen Wert erreichen.

Dieser Effekt ist fur die Uberwachung des Anziehvorgangs insofern interessant, als
damit nicht voll belastbare Schraubenverbindungen erkannt und als NIO bewertet
werden kénnen. Dies ist der Uberwachung von Drehmoment bzw. Drehwinkel nur
bedingt mdglich, da die geforderten Zielwerte auch beim Abstreifen des Gewindes
aufgrund von Verfestigungseffekten erreicht werden kénnen.

Bruch des Schraubwerkzeugs

Die fur das Anziehen einer Schraubenverbindung verwendeten Schraubwerkzeuge
werden relativ stark beansprucht. Dies fiihrt u.a. zur Bildung von Rissen. Wie bereits
erlautert wurde, treten akustische Emissionen auch in Verbindung mit Rissbildung
bzw. der Rissfortschritt auf. Da diese Effekte nicht kontinuierlich sondern impulsartig
verlaufen wirken sie sich signifikant auf das RMS-Signal aus (Abb. 4.36).

b S
= @
~ L
z z
80 B
Anriss bzw. Rissfortschritt
70 \ 3,5
60 3,0
50 2,5
40 2,0
30 1,5
20 -1,0
10 M 08
0 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 [ms]

Abb. 4.36: RMS-Signal bei Rissbildung im Schraubwerkzeug

Ein solcher Peak wird durch die Bildung freier Oberflachen im Werkstoff bzw. das
Abgleiten von Rissufern verursacht und weist eine vergleichsweise hohe Intensitat
auf. Ein derartiges Ereignis durch die Uberwachung eines Grenzwertes vergleichs-
weise einfach erkannt werden Dies wird spater bei der Konzeption des Anzieh-
verfahrens entsprechend bertcksichtigt.
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4.7 Zusammenfassung

Basis des neuen Anziehverfahrens fir hochfeste Schraubenverbindung ist die beim
Anziehen aufgrund werkstoffkundlicher Effekte in der Schraube entstehende
akustische Emission (AE), deren Eigenschaften und Entstehungsmechanismen am
Anfang des Kapitels vorgestellt wurden. Nach der Erlauterung einiger grundlegender
Aspekte des Korperschalls wurden die im Rahmen der Arbeit zur Messung von
akustischen Emissionen verwendeten Versuchseinrichtungen vorgestellt. Basis des
zur Erfassung der akustischen Emission verwendeten Aufnehmers ist eine piezo-
elektrische Keramik, mit deren Hilfe die akustische Emission in eine hochfrequente
elektrische Spannung umgesetzt werden. Diese wird durch eine geeignete Elektronik
verstéarkt, gefiltert und anschlieBend zum RMS-Signal konvertiert. Das RMS-Signal,
d.h. das komprimierte AE-Signal stellt die eigentliche Messgréfe fur das
Anziehverfahren dar.

Im nachsten Schritt wurden die RMS-Signale der Schraubversuche mit denjenigen
der Zug- und Torsionsversuche verglichen. Die Tatsache, dass bei reiner Torsions-
belastung praktisch kein RMS-Signal auftritt stellt den Beweis daflr dar, dass die
akustische Emission nicht mit der Gesamtbelastung der Schraube (zusammen-
gesetzt aus Zug- und Torsionsspannung), sondern ausschlieBlich mit der Vorspann-
kraft korreliert. Mit anderen Worten: das RMS-Signal ist nicht von der Gewinde-
reibung abhéngig. Somit erfillt es die fundamentale Anforderung an eine Messgréiie
fur ein Verfahren zum exakten Anziehen einer Schraubenverbindung.

AnschlieBend wurde der Verlauf des RMS-Signals bei verschiedenen in der
Schraubtechnik eingesetzten Werkstoffen untersucht. Dabei zeigte sich, dass es
einen charakteristischen Signalverlauf gibt, der bei allen Werkstoffen auftritt.
Aufbauend auf dieser Erkenntnis wurden weitere Versuchsreihen zur Bestimmung
der Wirkung einiger wichtiger Parameter wie z.B. Festigkeitsklasse und
Oberflachenbeschichtung durchgefihrt. Wesentliches Ergebnis war, dass sich der
charakteristische Signalverlauf prinzipiell immer einstellt. Die Héhe des Nutzsignals
und der Anteil des elastischen Verformungsbereichs Uiber den — ausgehend von der
Streckgrenze — eine Aussage Uber die Vorspannkraft moglich ist, variiert jedoch je
nach Wahl der Parameter.

AbschlieBend wurde gezeigt, dass sich das RMS-Signal auch zur Erkennung von
Fehlern beim Anziehen von Schraubenverbindungen, so z.B. die Rissbildung bzw.
des Rissfortschritt im Schraubwerkzeug, eignet.
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5 Konzeption des Anziehverfahrens

Im folgenden Kapitel wird das Konzept des RMS-gesteuerten Anziehverfahrens vor-
gestellt. Eingangs werden die Anforderungen an das Verfahren zusammengestellt
(Kapitel 5.1). Das eigentliche Konzept gliedert sich in zwei Abschnitte (Abb. 5.1):

1.) Einrichten des Schraubfalls: Hier wird die schraubfallspezifische Korrelation
zwischen Vorspannkraft und RMS-Signal, die sog. Referenzdaten, ermittelt
(Kapitel 5.2)

2.) Steuerung (Kapitel 5.3.1) und Sicherung (Kapitel 5.3.2) des Anziehvorgangs
auf Basis der wahrend des Einrichtens ermittelten Referenzdaten.

Ermittlung der
Schraubparameter
(Drehzahl etc.)

Durchfiihrung von
Testverschraubungen

RMS-gesteuertes
Anziehverfahren
geeignet?

ja

nein—l

Berechnung der
Referenzdaten / Anziehverfahren
Speichern in der andern
Schraubersteuerung
Start des
Anziehvorgangs Beenden des
l Anziehvorgangs

Soll-Ist-Abgleich und

des
RMS-Wertes

Sollwert oder
Grenzwerte

icht? Bewertung des
erreicht?

Schraubergebnisses mit
10 (Sollwert erreicht)
oder
NIO (Grenzwert erreicht)

nein

Abb. 5.1: Konzept des RMS-gesteuerten Anziehverfahrens (Ubersicht)
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5.1 Anforderungen an das Anziehverfahren

In Anlehnung an die zur Beurteilung des Stands der Technik herangezogenen
Kriterien ergeben sich folgende Anforderungen an das Anziehverfahren:

« Wie aus der Analyse des Stands der Technik ersichtlich war, besteht der groRte
Optimierungsbedarf im elastischen Verformungsbereich der Schraube (vgl. Kapitel
3.5). Das Verfahren wird daher primar fir diesen Bereich konzipiert.

« Hinsichtlich Kosten und Prozesszeit besteht die Anforderung, dass diese
gegeniber den derzeit etablierten konventionellen Verfahren nicht ansteigen
diirfen. Dabei wird jedoch nicht nur der eigentliche Anziehvorgang betrachtet,
sondern die gesamten mit der Verwendung dieses Verfahrens entstehenden
Veranderungen (z.B. am Schraubsystem, bzgl. Personalkosten etc.).

« Das Verfahren soll flexibel hinsichtlich der verwendeten Schraubengeometrie
(Kraftangriffe, Léange etc.) sein.

« Die geforderte Vorspannkraft muss mdéglichst exakt erzeugt werden. Wenn diese
Anforderung erflllt wird, kénnen auch die damit verkniipften Anforderungen eines
Montageunsicherheitsfaktors aa von 1,0 sowie der optimalen Ausnutzung der
Tragfahigkeit des verwendeten Verbindungselements (vgl. Reinhart & Lehner 2000,
Niedenzu 2000) erfillt werden.

In Tabelle 5.1 sind die Anforderungen nochmals zusammengefasst:

Verfahrensart

Flexibilitat bzgl.
Schrauben-
Montageunsicher
heitsfaktor aa

geometrie
Vorspannkraft-

HilfsgroRe (n)
Einsatzbereich
Kosten
Prozesszeit
genauigkeit
Werkstoff-
ausnutzung

RMS
(AE)

RMS - gesteuert

p=
P=]
p=
=
=9
=
=
N

f=)

=
=9

< Rpo_z U

Legende:
fifi: sehrhoch  f1: hoch  U: niedrig UJ: sehr niedrig

Tabelle 5.1: Anforderungen an das RMS-gesteuerte Anziehverfahren

Weiterhin sollte das RMS-gesteuerte Anziehverfahren in bestehende Steuerungs-
konzepte integrierbar sein (siehe Kapitel 2.2.6). Das Verfahren muss daher als
Schraubstufe konzipiert werden, die mit den in Kapitel 2.2.6 vorgestellten
konventionellen Schraubstufen kombiniert werden kann.
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5.2 Einrichten des Schraubfalles

Bevor die Korrelation zwischen Vorspannkraft und RMS-Signal, die sog. Referenz-
daten, berechnet und damit das Verfahren an den spezifischen Schraubfall ange-
passt werden kann, muss gepruft werden, ob die Schraubenverbindung bzw. das
beim Anziehen abgegebene RMS-Signal eine ausreichende Qualitat aufweist
(Kap. 5.2.1). Erst wenn diese Voraussetzung erfillt ist, erfolgt die Berechnung des
Referenzdatensatzes (Kap. 5.2.2), der die Korrelation zwischen Vorspannkraft und
RMS-Signal enthéalt. Dieser wird am Ende des Einrichtens in der Schraubersteuerung
hinterlegt und spater zur Steuerung des Anziehvorgangs verwendet.

Abb. 5.2 zeigt den Ablauf fir das Einrichten des RMS-gesteuerten Anziehverfahrens.

Ermittlung der Durchfiihrung einer drehwinkel-
Parameter fiir die gesteuerten Testverschraubung /
Testverschraubung Gegenmessung der Vorspannkraft

Charakteristischer
Verlauf des RMS-Signals
vorhanden?

Anderung der
Schraubparameter
méglich?

ja nein

Verschraubung fiir das
nein—| RMS-gesteuerte  —p|
Verfahren ungeeignet

Soll-Vorspannkraft
im Bereich des Signal-
anstiegs?

Anziehverfahren
andern

v

Ermittlung der . Berechnung der

Parameter fir die Durgg‘?;r;:zg_ der Referenzdaten /
Referenz- verschraubung(en) Speichern in der
verschraubung(en) 9 Schraubersteuerung
|
Programmierung Ermittlung des P
des Sollwerts der zugehorigen Sollwerts > E:;gzz:;etn
Montagevorspannkraft des RMS-Integrals

Abb. 5.2: Ablauf des Einrichtens eines Schraubfalls
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Konzeption des Anziehverfahrens

5.2.1 Priifung der Eignung des RMS-Signals

Die Korrelation zur Vorspannkraft wird letztlich Gber die Amplitude des RMS-Signals
hergestellt. Da diese von schraubfallspezifischen Parametern abhéngig ist (vgl.
Kapitel. 4.6.2), ist sie fur jeden Schraubfall neu zu ermitteln. Dazu muss der
Signalverlauf bis in den plastischen Verformungsbereich der Schraube bekannt sein.
Erster Schritt beim Einrichten ist daher eine drehwinkelgesteuerte Verschraubung
(vgl. Kapitel 3.3), fur die folgende Parameter zu definieren sind:

« das Schwellmoment Mg, ab dem die Winkelzahlung gestartet wird. Hier wird der
im Anhang A der VDI 2230 (1998) tabellierte Vorgabewert des Anziehdrehmoments
Ma fur das drehmomentgesteuerte Anziehen tbernommen.

« der Drehwinkel 84 , um den anschlieend weitergedreht wird. Er muss so
festgelegt sein, dass die Streckgrenze in jedem Fall Giberschritten wird. Bei den im
Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Versuchen hat es sich als zweckmaRig
erwiesen, um 25% des Winkels weiterzudrehen, der zwischen dem Erreichen der
Kopfauflage und dem Erreichen des Schwellmoments Mg Uberstrichen wurde.
Voraussetzung firr diese Vorgehensweise ist, dass die Schraube das schwachste
Bauteil der Verbindung ist und folglich als erstes die Streckgrenze erreicht. Nur
dann gibt der Schraubenwerkstoff die maximale akustische Emission ab.

« die Anziehdrehzahl. Hier existiert kein allgemeingliltiges Schema, da diese von
einer Vielzahl an Einflussfaktoren abhangig ist (ICS 1998, S. 431). Im Rahmen der
Arbeit wurde auf Erfahrungswerte von Schraubenherstellern zurlickgegriffen.

Abb. 5.3 zeigt die Schraubkurve einer drehwinkelgesteuerten Testverschraubung.

RMS

Winkel []
Abb. 5.3: Eignung des RMS-Signals
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Die Messergebnisse werden qualitativ unter folgenden Aspekten analysiert:
« Weist das RMS-Signal den charakteristischen Verlauf auf?

« Liegt der Sollwert der Vorspannkraft innerhalb des Bereiches, in dem der
signifikante Anstieg des RMS-Signals erfolgt?

Wenn diese beiden Anforderungen erfillt werden, wird der nachste Schritt durch-
gefuhrt: die Berechung des Referenzdatensatzes.

5.2.2 Berechnung der schraubfallspezifischen Referenzdaten

Der Referenzdatensatz umfasst Vorspannkraftwerte sowie die zugehdrigen Werte
der RMS-Summe. Erstere werden beim Einrichten des Schraubfalls kontinuierlich
gegengemessen und kénnen direkt in den Referenzdatensatz (ibernommen werden.

Bei der Berechnung der RMS-Summe muss bertcksichtigt werden, dass das RMS-
Signal aus dem eigentlichen Nutzsignal sowie einem Offset besteht, dessen Hohe
von Verschraubung zu Verschraubung geringfligigen Schwankungen unterworfen ist.
Bei gleichem Nutzsignal verandert sich somit die Hohe des Gesamtsignals. Um
diesen Einfluss zu eliminieren muss die Héhe des Offset bei jeder Verschraubung
neu bestimmt und der gemessene RMS-Wert entsprechend korrigiert werden.

Zur Berechnung der Referenzdaten werden weitere Verschraubungen mit folgenden
Parametern durchgefihrt (Abb. 5.4):

« Schwellmoment Ms Mit dem Erreichen von Mg wird die Winkelzéhlung sowie die
Berechnung des Offset gestartet. Im Gegensatz zu der oben erlduterten Testver-
schraubung wird hier fir Ms das Fligemoment verwendet. Dadurch wird erreicht,
dass die im Bereich der Kopfauflage auftretenden Peaks im RMS-Signal ausge-
blendet werden.

« Winkel ¢s: ausgehend vom Fugemoment wird die Offsetberechnung solange
durchgefihrt, bis dieser Winkel erreicht ist. ps wird so festgelegt, dass die Offset-
berechnung vor Beginn des signifikanten Signalanstiegs beendet ist. Danach wird
die Berechnung des RMS-Summe gestartet.

Von allen nach dem Start der Summenbildung gemessenen RMS-Werten wird der
zuvor ermittelte Offsetwert subtrahiert. Erst dann werden sie zur RMS-Summe
addiert. Die Korrelation zwischen Vorspannkraft und RMS-Signal wird demnach ber
die Flache unter der RMS-Kurve hergestellt (Schraffur in Abb. 5.4).

Abb. 5.5 zeigt beispielhaft eine schraubfallspezifische Referenzkurve. Sie besteht
aus den Mittelwerten mehrerer Verschraubungen. Auf diese Weise wird die
Auswirkung zufélliger Fehler auf die Qualitdt der Referenzkurve verringert. Mit der
Programmierung des Vorspannkraftsollwerts an der Schraubersteuerung und der
steuerungsinternen Bestimmung des zugehdrigen Sollwert des RMS-Integrals ist das
Einrichten beendet.
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| elastischer Verformungsbereich Uberelastischer Verformungsbereich

Drehmoment

Montagevorspannkraft

F,, [KN], M [Nm], RMS[V]

RMS-Summe

RMS-Signal

RMS-Offset

‘MWMJ\“A‘“”W"MJ\MWWW
L e e T

Winkel [rad]

Einschrauben und Berechnung
Festziehen des Offset Berechnung der Referenzdaten
Drehmomentgesteuert Winkelgest. Bildung der RMS-Summe
Schwellmoment Mg Winkel @g Messung der Montagevorspannkraft

Abb. 5.4: Schraubkurve beim Einrichten des Schraubfalls
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Sollwert der /,—
Vorspannkraft /
I/
I
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RMS-Summe
Y

RMS-Summe [Vms]

Abb. 5.5: Referenzdaten: Vorspannkraft iber RMS-Summe
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5.3 RMS-gesteuertes Anziehen von Schraubenverbindungen

Nach dem Abschluss des Einrichtens kann das RMS-gesteuerte Anziehverfahren fiir
die Montage des betreffenden Schraubfalls eingesetzt werden. Abb. 5.6 zeigt den
Ablauf fur die Steuerung und Sicherung des Anziehvorgangs.

Start des
Anziehvorgangs

)

Anziehen der Schraube
und Bildung des
RMS - Integrals

Ende des
ja—®  Anziehvorgangs
Verschraubung NIO

Sicherheits-
Grenzwerte Uber-
schritten?

nein

Ende des
ja—»  Anziehvorgangs
Verschraubung IO

Sollwert des
RMS-Integrals
erreicht?

nein

Abb. 5.6: Ablauf fiir die Steuerung und Sicherung des Anziehvorgangs

5.3.1 Steuerung des Anziehvorgangs

Beim Anziehen von Serienverschraubungen wird die RMS-Summe auf die gleiche
Weise wie beim Einrichten des Schraubfalls berechnet. Die Anziehdrehzahl, das
Schwellmoment Ms und der Winkel ¢s werden vom Einrichtvorgang tUbernommen.
Zur Steuerung des Anziehvorgangs in der Serienmontage wird aus der Referenz-
kurve (Abb. 5.5) derjenige Wert der RMS-Summe bestimmt, der dem Sollwert der
Vorspannkraft entspricht. Der Anziehvorgang wird genau dann beendet, wenn die
aktuell berechnete RMS-Summe diesen Sollwert erreicht hat.

Abb. 5.7 zeigt beispielhaft den Verlauf der Schraubkurven beim RMS-gesteuerten
Anziehen auf eine definierte Vorspannkraft.

5.3.2 Sicherung des Anziehvorgangs

Die Sicherung des Anziehvorgangs ist nach ein Teil der Prozessiiberwachung, der
zusatzlich alle MaBnahmen zur Auswertung des Schraubergebnisses und zur
Prozessdokumentation umfasst (ICS 1997). Zur Prozesssicherung sollte neben der
Steuergréfle mindestens eine weitere unabhangige Messgrofie eingesetzt werden
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(VDI 2862 1999). Ziel ist die Erkennung eines fehlerhaften Prozessverlaufs durch die
laufende Analyse kritischer Parameter. Bei Uberschreitung vordefinierter Grenzwerte
wird der Prozess abgebrochen und als NIO (Nicht in Ordnung) bewertet.

| elastischer Verformungsbereich ‘ Uberelastischer Verformungsbereich

=
g Drehmoment
74
€
Z Sollwert
= Vorspannkraft
z Vorspannkraft
=

>
(T8

¢ O —>
/ RMS-Signal
Mg wmefloflon RMS-Summe
Sollwert b RMS-Offset
RMS-Summe J TG Porforfhorlcahe 3 o=
P MMWWWWWWM
; 0 Winkel [rad]
Einschrauben und Berechnung Anziehen auf Vorspannkraft
Festziehen des Offset
Drehmomentgesteuert Winkelgest. RMS-gesteuert
Schwellmoment Mg Winkel ¢g Bildung der RMS-Summe / Vergleich mit Referenzdaten

Abb. 5.7: RMS-gesteuertes Anziehen auf eine definierte VVorspannkraft

An dieser Stelle werden nur diejenigen Mdglichkeiten diskutiert, die unmittelbar mit
dem RMS-gesteuerten Anziehverfahren zusammenhéngen. Diese kénnen mit den
aus dem Stand der Technik bekannten Methoden der Uberwachung, z.B. von
Einschraubtiefe oder Einschraubzeit, kombiniert werden. Auf die Erlduterung dieser
Methoden wird an dieser Stelle jedoch verzichtet. Ausfiihrliche Informationen hierzu
sind z.B. bei ICS (1997, S. 356) zu finden.

Beim RMS-gesteuerten Verfahren wird der Schraubvorgang durch die Uberwachung
der folgenden Parameter gesichert (Abb. 5.8):

« Sicherheitsgrenzwinkel ¢¢
« Sicherheitsgrenzspannung Ugrus,c des RMS-Signals
« Schwellwert Urns s des RMS-Signals

« Sicherheitsgrenzmoment M¢
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Abb. 5.8: Sicherung des Anziehvorgangs

Sicherheitsgrenzwinkel

Der Sicherheitsgrenzwinkel ¢g ist die wichtigste UberwachungsgroRe beim RMS-
gesteuerten Verfahren. Er wird wahrend des Einrichtens so festgelegt, dass die
Streckgrenze der Schraube zwar Uberschritten, die Zugfestigkeit R jedoch nicht
erreicht wird und folglich ein Bruch der Schraube ausgeschlossen ist.

Folgende Fehler fihren zum Erreichen des Sicherheitsgrenzwinkels:

« Eine bereits ein- oder mehrfach streckgrenznah bzw. -Uberschreitend angezogene
Schraube wird erneut verschraubt. Der Pegel des RMS-Signals ist dann aufgrund
des Kaiser-Effektes deutlich geringer bzw. hebt sich nicht mehr vom Offset ab.
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Konzeption des Anziehverfahrens

« Eine Schraube mit einer zu geringen Festigkeitsklasse soll verschraubt werden. In
diesem Fall tritt zwar der charakteristische Verlauf des RMS-Signals auf, die
Amplitude ist jedoch geringer.

In beiden Fallen kann der Sollwert der RMS-Summe nicht erreicht werden.

Sicherheitsgrenzspannung Ugrws, 6

Als zweite GroRe wird das RMS-Signal zur Prozesssicherung genutzt. Dabei wird
analysiert, ob eine zuvor definierte Sicherheitsgrenzspannung Urws, ¢ Uberschritten
wird. Sie wird beim Einrichten des Schraubfalls festgelegt und ist h6her als die beim
fehlerfreien Anziehvorgang maximal auftretende Spannung des RMS-Signals.

Das Erreichen von Urwys, ¢ wird durch folgende Fehler verursacht:

« Starker Verschlei bzw. Rissbildung und -fortschritt im Schraubwerkzeug, d.h. in Bit
oder Nuss. In diesem Fall treten kurzzeitige, burstartige RMS-Signale auf, die
signifikant héhere Spannungen aufweisen als das RMS-Signal der Schraube.

« Rissbildung und -fortschritt in der Schraube. Dieser Fall tritt dann ein, wenn eine
bereits ein- oder mehrfach stark belastete Schraube erneut angezogen werden soll.
Auch hier treten burstartige Signale mit hoher Amplitude auf.

In beiden Fallen wirde der Sollwert der RMS-Summe bereits erreicht, bevor die
vorgeschriebene Vorspannkraft erreicht ist.

Sicherheitsgrenzmoment

Beim RMS-gesteuerten Anziehen kann das Drehmoment nur bedingt zur Prozess-
sicherung verwendet werden, da héhere Reibwertschwankungen zuldssig sind und
folglich die zum Erreichen der Soll-Vorspannkraft benétigten Anziehdrehmomente
wesentlich starker streuen kénnen. Es wird jedoch auch fiir diese Messgréfie ein
Sicherheitsgrenzwert definiert, bei dessen Uberschreitung die Gefahr der
Beschadigung der Schraubenverbindung bzw. des Schraubsystems besteht.

Erkennung der Schraubenstreckgrenze

Das Auftreten des Peaks im RMS-Signal ist ein Anhaltspunkt dafir, dass eines der
Bauteile der Schraubenverbindung die Streckgrenze erreicht hat. Die zugehérige
Signalanalyse lauft zweistufig ab:

« Start der Maximalwerterkennung, wenn das Drehmoment die Schwelle Ms und die
Spannung des RMS-Signals die Schwelle Ugrms,s Uberschritten hat. So wird vermie-
den, dass kleinere Peaks bereits als die Streckgrenze interpretiert werden.

« Analyse der Hohe des aktuellen RMS-Werts: Ist er gréer als das bisherige
Maximum, wird er als neuer Maximalwert gespeichert. Ist er kleiner, wird der
prozentuale Abfall gegentiber dem gespeicherten Maximum ermittelt. Die Streck-
grenze gilt als erreicht, wenn der prozentuale Abfall einen vordefinierten Wert
erreicht hat.
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Wird auf diese Weise das Erreichen der Streckgrenze erkannt, hat die Schrauben-
verbindung bereits den elastischen Verformungsbereich verlassen und muss daher
unmittelbar als NIO beendet werden.

5.4 Zusammenfassung

Im diesem Kapitel wurde das Konzept fir das RMS-gesteuerte Anziehen hochfester
Schraubenverbindungen vorgestellt. SteuergroRe fir das Verfahren ist das RMS-
Signal, das aus den wahrend des Anziehens einer Schraube gemessenen
akustischen Emissionen berechnet wird.

Um gréBtmogliche Genauigkeit zu erreichen, wird das Verfahren schraubfall-
spezifisch eingerichtet. Die Korrelation zwischen Vorspannkraft und RMS-Signal wird
anhand mehrerer Testverschraubungen ermittelt, bei denen zusétzlich zum RMS-
Signal auch die Vorspannkraft gemessen wird. AnschlieBend werden diese
Referenzdaten in der Schraubersteuerung hinterlegt.

In der Serienmontage ist die Gegenmessung der Vorspannkraft nicht mehr méglich.
Hier wird mit Hilfe der zuvor ermittelten Referenzdaten derjenige Wert der RMS-
Summe ermittelt, der dem Sollwert der Vorspannkraft entspricht. Abschaltkriterium
fur das Schraubsystem ist das Erreichen dieses Wertes.

Wesentliche Bedingung fir die Ubertragbarkeit der Referenzdaten von den
Testverschraubungen auf die Serienverschraubung ist, dass die Randbedingungen
(z.B. Drehzahl des Schraubers, Schaltwinkel, Signalverarbeitung der akustischen
Emission etc.) unverandert bleiben.

Das RMS-gesteuerte Anziehverfahren kann nur bei Schraubenverbindungen
eingesetzt werden, bei denen die Schraube das schwéchste Bauteil ist und bei
Uberlastung zuerst bricht. Weiterhin muss gewéhrleistet sein, dass die Schraube bis
in den oberen Teil des elastischen Verformungsbereichs angezogen wird, da das
signifikante RMS-Signal erst dann auftritt, wenn ca. 75% der Streckgrenzlast der
Schraubenverbindung erreicht worden sind.

Einige der potenziellen Fehler beim Anziehen einer Schraubenverbindung sind auch
im RMS-Signal erkennbar. Daher wird zur Sicherung des Anziehvorgangs beim
RMS-gesteuerten Anziehverfahren neben Drehmoment und Drehwinkel auch das
RMS-Signal selbst verwendet. Durch die Uberwachung dieser GréRen kénnen
fehlerhafte Verschraubungen erkannt und ausgesondert werden. Darliber hinaus
lassen sich Beschadigungen der Bauteile bzw. des Schraubsystems verhindern.
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6 Praktische Anwendung des Anziehverfahrens

6.1 Ubersicht

Im folgenden Kapitel wird die Umsetzung des RMS-gesteuerten Anziehverfahrens
anhand eines modifizierten Standard-Schraubsystems beschrieben. Dazu wird
eingangs der Aufbau des Prototypen, die Integration der notwendigen Messtechnik
sowie die Anpassungen der Steuerungssoftware erldutert. AnschlieBend wird das
softwareunterstitzte Einrichten des Schraubfalls vorgestellt und die Genauigkeit des
Verfahrens mit der des drehmomentgesteuerten Verfahrens verglichen. Den
Abschluss des Kapitels bilden zwei Anwendungsbeispiele sowie die Bewertung des
Verfahrens in wirtschaftlicher und technologischer Hinsicht.

6.2 Schraubsystem

Der Prototyp wurde auf Basis einer Schraubspindel der Baureihe SA 56 und einer
Steuerung WSG 100 der Fa. Weber Schraubautomaten realisiert (Abb. 6.1).

Schraubspindel
mit Messmodul

Vorrichtung zur
Messung der
Vorspannkraft

Schraubersteuerung

Abb. 6.1: Schraubsystem fiir das RMS-gesteuerte Anziehverfahren
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6.2.1 Schraubspindel

Schraubspindeln sind aus einzelnen Modulen aufbaut, die spezifische Funktionen
erfullen und je nach den Anforderungen des Schraubfalls zusammengestellt werden.
Der im Rahmen der Arbeit eingesetzte Spindelprototyp besteht Gberwiegend aus
Standardkomponenten (EC-Antrieb, Messwertaufnehmer fir Drehmoment und Dreh-
winkel, pneumatischer Schlitten). Fir das RMS-gesteuerte Anziehverfahren wurde
ein spezielles Messmodul entwickelt (Abb. 6.2).

EC - Antrieb Messwertaufnehmer fiir Messmodul
mit Getriebe Drehmoment und Drehwinkel

Vorschubschlitten
(pneumatisch)

KISTLER

Abb. 6.2: Schraubspindelprototyp und Messmodul
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6.2 Schraubsystem

6.2.2 Modul zur Messung akustischer Emissionen

Abb. 6.3 zeigt den Aufbau des Messmoduls zur Erfassung und Verarbeitung der
akustischen Emission. Kernstiick aus mechanischer Sicht ist der rotierende
Aufnahmestab, der das Drehmoment vom Antrieb der Schraubspindel Uber das
Schraubwerkzeug (Bit oder Nuss) auf den Schraubenkopf bzw. die Mutter Ubertragt.

|
!
|
Aufnahmestab ~§ ! </ Gehause
_ : N Signal-
Slgnqlvor- : aufbereitung
verarbeltung & (wahlweise
(Fllferung, =N 5V analog /
Verstar_kung, i N RS 485)
RMS-Bildung i O — A
A/D-Wandlung) : _J
7 I NI .
7 2% | Telemetrie
Tetemetrie ) 2 g 3_’ - Statorseite
Rotorseite | ff 7 4 S F‘ -
N
. . Signalausgang
lektrisch
g‘:ﬁggre risener zur Schrauber-

steuerung

Uberwurfmutter mit

Tellerfederpaket \%% ‘
[

|
1
!
Schraubwerkzeug _____——1*
(Bit / Nuss)

|
i
—

Schraube /L—;
|

Abb. 6.3: Aufbau des Messmoduls

Signalverarbeitung und -iibertragung

Beim Anziehen entsteht in der Schraube akustische Emission, die sich in Form
elastischer Wellen ausbreitet. Diese werden auf das Schraubwerkzeug Ubertragen
und pflanzen sich dort weiter fort. Schlieflich erreichen sie die Oberflache des
Schraubwerkzeugs, wo sie durch den piezoelektrischen Sensor erfasst werden.
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Praktische Anwendung des Anziehverfahrens

Die Verstarkung und Filterung des AE-Signals sowie die Bildung des RMS-Wertes
erfolgt in unmittelbarer Nahe des Sensors. Alle Komponenten zur Vorverarbeitung
der akustischen Emissionen sind in ein Gehduse montiert, das in einer Bohrung im
Aufnahmestab untergebracht ist (Abb. 6.4).

piezoelektrischer Verarbeitung des  Telemetrie
Sensor AE-Signals zum
RMS-Signal

Gehéause
Abb. 6.4: Piezosensor und Elektronik zur Signalverarbeitung

Das digitalisierte RMS-Signal sowie die Versorgungsspannung fiir die elektronischen
Bauteile werden berlihrungslos tber eine Einkanal-Telemetrie tbertragen (Abb. 6.5).

rotierende Spule
der Telemetrie

statische Spule
der Telemetrie

Aufnahmestab
mit Elektronik

und Sensor

gehauseseitige
Elektronik

Abb. 6.5: Aufnahmestab, Telemetrie und gehéuseseitige Elektronik

Die gehauseseitige Elektronik Gbernimmt das Messsignal von der Telemetrie und
stellt es am Ausgang des Moduls wahlweise in digitaler Form (RS 485) oder als
Analogsignal (5V) zur Verfiigung.
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6.2 Schraubsystem

6.2.3 Erweiterung der Steuerungssoftware

Fir das RMS-gesteuerte Anziehverfahren wurden zwei weitere Schraubstufen in die
Steuerungssoftware implementiert (vgl. Kap. 5):

« Berechnung des RMS-Offset:
Winkelgesteuertes Anziehen der Schraubenverbindung und gleichzeitige
Berechnung des gleitenden Mittelwerts des RMS-Signals.

Die Schraubstufe wird im Wesentlichen durch folgende Parameter definiert:

Ms Drehmomentschwellwert, ab dem die Drehwinkelzéhlung gestartet wird.
Jorset | Winkelsollwert zum Weiterschalten in die nachste Schraubstufe.
n Drehzahl, mit der die Schraubstufe durchgefiihrt wird [min™.

Tabelle 6.1: Wesentliche Parameter flir die Berechnung des Offset

« Anziehen auf Vorspannkraft
Anziehen der Schraubenverbindung und laufende Berechnung der RMS-Summe
unter Berlcksichtigung des Offset. Vergleich des aktuellen Istwertes mit dem
Sollwert fur die gewiinschte Vorspannkraft.
Beenden des Anziehvorgangs bei Erreichen des Sollwerts.

Die Schraubstufe wird im Wesentlichen durch folgende Parameter definiert:

Fsol Vorspannkraftsollwert [kN]

Marenz Sicherheitsgrenzmoment [Nm]

Sarenz Sicherheitsgrenzwinkel [°]

RMSgen; | Sicherheitsgrenzspannung des RMS-Signals [V]

n Drehzahl, mit der die Schraubstufe durchgefihrt wird [min™.

Tabelle 6.2: Wesentliche Parameter fiir das Anziehen auf Vorspannkraft

Die benétigten Referenzdaten werden in einem Speicherbereich abgelegt, der
dieser Schraubstufe explizit zugeordnet ist.

In Tabelle 6.1 und Tabelle 6.2 sind nur Parameter angegeben, die in direktem Zu-
sammenhang mit dem RMS-gesteuerten Verfahren stehen. Dariliber hinaus sind
noch weitere Standard-Parameter verfligbar (z.B. Schraubzeit, Winkel- und Tiefen-
Uberwachung), die jedoch an dieser Stelle nicht naher erlautert werden.
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6.3 PC-basiertes Einrichten des Schraubfalls

Zur Unterstltzung des Einrichtvorgangs wurde eine PC-gestltzte Software zur
Schraubfallanalyse weiterentwickelt. Die in Kapitel 5.2 und 5.3 beschrieben Ablaufe
kénnen somit weitestgehend menugesteuert durchgefiihrt werden.

Das Einrichten wird nachfolgend am Beispiel der Verschraubung einer Innensechs-
kantschraube DIN 912 M8x70 10.9, vergutungsschwarz, erldutert. Fir den Versuch
wurde die in Kapitel 4.3.2 vorgestellte Schraubvorrichtung verwendet, welche die
Gegenmessung der Vorspannkraft ermdglicht.

6.3.1 Ermittlung der Parameter des Schraubprogrammes

Zur Uberprifung der Eignung des Schraubfalles wird zu Beginn des Einrichtens eine
drehwinkelgesteuerte Verschraubung durchgefiihrt (vgl. Kap. 3.2.2), bei der RMS-
Signal, Vorspannkraft, Drehmoment und Drehwinkel gemessen werden. Fir die
Berechnung des benétigten Drehmoments Ms und des Weiterdrehwinkels 35 werden
vom Bediener die schraubfallspezifischen Daten eingegeben (Abb. 6.6).

Einrichten RMS-gesteuertes Anziehverfahren m

Bezeichnung des Schraubfalls: | 1M3x70 10,9 vergUtungsschwarz

Sollwert Montagevorspannkraft: | 31,0 kN

— Drehzahlen ————  — Abmessungen Schraubenverbindung —
Einschrauben: m U frmin YU SV — m
Festzishen: m min Ssfepg; Im
— Reibungsverhaltnisse —————— Festigkeitsklasse: Im
@ Standard (0,12) Durchmesser Kopfauflage: ITJD rmrm
" Schatzwert I Durchgangshohrung: I_a,a rmrm

— Schraubfallharte
@ hart (50%) ¢ weich (720°) — I sbbrechen |

Abb. 6.6: Fenster zur Eingabe der schraubfallspezifischen Daten

Mit Hilfe dieser Daten werden die notwendigen Parameter berechnet und
anschlielfend die drehwinkelgesteuerte Verschraubung durchgefiihrt. Anhand der
Messdaten wird Uberprift, ob der erwartete charakteristische Verlauf des RMS-
Signals auftritt und ob der Solllwert der Vorspannkraft innerhalb des Anstiegs des
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6.3 PC-basiertes Einrichten des Schraubfalls

RMS-Signals liegt. Abb. 6.7 zeigt das Ergebnis des drehwinkelgesteuerten
Anziehens der Beispielverschraubung. Demnach sind die grundséatzlichen
Voraussetzungen fir den Einsatz des RMS-gesteuerten Verfahrens erfillt.

z >
= t2
u; o
€
Z
= 14
40 1o
11,0
30
10,8
20 10,6
10,4
10
10,2
0 0

0 90 180 270 Winkel [7]

Abb. 6.7: Drehwinkelgesteuerte Testverschraubung

6.3.2 Berechnung der Referenzdaten

Fur die Berechnung der schraubfallspezifischen Korrelation zwischen Vorspannkraft
und RMS-Signal, den sog. Referenzdaten, werden weitere Verschraubungen
durchgefiihrt. Das dazu verwendete Schraubprogramm umfasst die Stufen zur
.Berechnung des RMS-Offset und ,Anziehen auf Vorspannkraft‘, die spater im
Wesentlichen fir die Serienverschraubung Gbernommen werden. Die Anzieh-
drehzahl wird direkt von der drehwinkelgesteuerten Testverschraubung tbernom-
men. Alle weiteren Parameter werden aus den Messdaten dieser Verschraubung
berechnet (Abb. 6.8).

Im ersten Schritt wird der Winkel 9rpo2 ermittelt. Er ist genau dann erreicht, wenn im
Verlauf des RMS-Signals das Maximum auftritt (Punkt 1 in Abb. 6.8). Bezugspunkt
fur Srpo.2 ist das Schwellmoment Ms, das gleich dem Fligemoment Mg gesetzt wird.

Der Schaltwinkel Sofset wird wie folgt berechnet:
(6.1)

ot = COffset ‘SRpuz

Die Konstante Coset Wird so festgelegt, dass die Schraubstufe ,Berechnung des
Offset” vor dem Anstieg des RMS-Signals beendet wird.
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Der Sicherheitsgrenzwinkel Sgren, berechnet sich zu:

9 = CGrenz : SR (62)

Grenz 02

Die Konstante Cgren; Wird so festgelegt, dass die Streckgrenze zwar Uberschritten,
die Zugfestigkeit R der Schraube jedoch nicht erreicht wird.

z =
e S
u @ ® &
é 9Offsel SlGrenz
= 1,4
40 1,2
Fu
1,0
30
0,8
20 0,6
M, = M, 0,4
10 RMS
0,2
0 _ 0
* 0 90 180 270 Winkel 8 [°]
e @

Abb. 6.8: Wesentliche Parameter des Schraubprogramms

Mit diesen Parametern wird das Programm fir die Referenzverschraubungen erstellt,
das im Wesentlichen auch fiir die spéatere Serienverschraubung tGbernommen wird.
Um den gesamten Verlauf des RMS-Signals zu erhalten, werden die Referenz-
verschraubungen erst beim Erreichen des Sicherheitsgrenzwinkels beendet. Die
Schraubkurven werden nach jeder Verschraubung angezeigt (Abb. 6.9). Erst nach
Kontrolle und Freigabe durch den Benutzer wird die berechnete RMS-Summe
zusammen mit der gegengemessenen Vorspannkraft zwischengespeichert. Auf
diese Weise wird vermieden, dass fehlerhafte Verschraubungen in die Berechnung
der Referenzdaten eingehen. Der endglltige Referenzdatensatz wird aus dem Mittel
der bei den Referenzverschraubungen gemessenen Daten berechnet (Abb. 6.10).

Um den Speicherbedarf in der Schraubersteuerung zu vermindern, wird die
Referenzkurve anschlieBend durch einen Polygonzug angenahert. Die Stitzpunkte
werden so gewahlt, dass die Abweichung zur urspringlichen Kurve kleiner als 1%
ist. Mit dem Ubertragen der Referenzdaten vom PC zur Schraubersteuerung ist das
Einrichten beendet.
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Abb. 6.10: Referenzkurve
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Praktische Anwendung des Anziehverfahrens

In der Schraubersteuerung werden die Referenzdaten in Form von Wertepaaren,
bestehen aus Vorspannkraft und zugehériger RMS-Summe abgelegt. Zur Ermittlung
der mit der Soll-Vorspannkraft korrelierenden RMS-Summe wird ggf. interpoliert. Da
der RMS-Wert einer Spannung entspricht und aquidistant mit 1 ms erfasst wird, wird
die RMS-Summe in der Einheit Vms angegeben.

6.4 Vorspannkraftgenauigkeit des Anziehverfahrens

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, mit welcher Genauigkeit die
Vorspannkraft im elastischen Verformungsbereich der Schraube mit dem RMS-
gesteuerten Anziehverfahren erreicht werden kann. Zum Vergleich wurde unter
gleichen Bedingungen eine drehmomentgesteuerte Versuchsreihe durchgefiihrt.

Die Versuche wurden an der bereits in Kapitel 4.3.2 vorgestellten Versuchs-
vorrichtung fur Schraubversuche durchgefiihrt. Auf Versuche an Serienbauteilen
wurde verzichtet, da die Vorspannkraft an der Standardvorrichtung einfacher
gemessen und die Reibungsverhaltnisse besser reproduziert werden kénnen.

Fir die Versuche wurden Innensechskantschrauben DIN 912 M8x70 10.9,
vergltungsschwarz, eingesetzt. Die Klemmlange betrug 50 mm, die Drehzahl beim
Anziehen 50 min™. Entsprechend der Schraubenfestigkeit wurden Muttern der
Festigkeitsklasse 10 verwendet. In der Schraubstufe ,Anziehen auf Vorspannkraft®
wurde ein Sollwert von 31kN parametriert, was etwa 90% der Streckgrenzlast der
Schraube entspricht.

Zur Erzeugung verschiedener Reibungszustdnde wurden die Versuchsteile in
Anlehnung an Tabelle A5 der VDI 2230 (1998) unterschiedlich geschmiert:

« niedrige Reibung (0.04<u <0.10): Teile entfettet, dann mit MoS, geschmiert
« mittlere Reibung (0.08<u <0.16): Teile entfettet, dann leicht gedlt
« hohe Reibung (0.14<u <0.24): Teile entfettet, kein Schmierstoff

Sowohl der RMS- als auch der drehmomentgesteuerten Versuchsreihe wurden 10
Stichproben a 5 Verschraubungen entnommen und mit dem Softwarepaket QS-Stat
ausgewertet. Dabei wurden Verteilungsart, Stichprobenmittelwert und -standard-
abweichung ermittelt. Hinsichtlich weitergehender Informationen zur statistischen
Auswertung von Messdaten sei an dieser Stelle auf die einschldgige Literatur
verwiesen (GRAF ET AL. 1987, TimiscHL 1995, DGQ 1996A, DGQ 1996B).

6.4.1 Genauigkeit des RMS-gesteuerten Verfahrens

Abb. 6.11 zeigt das Histogramm der Vorspannkraft beim RMS-gesteuerten Anziehen.
Die Stichprobenanalyse ergab folgende Ergebnisse:

« die Stichprobe ist normalverteilt
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6.4 Vorspannkraftgenauigkeit des Anziehverfahrens

« Stichprobenmittelwert X = 31,15 kN
« Stichprobenstandardabweichung: s = 0,73 kN

Demnach ergibt sich eine Vorspannkraftstreuung von £2,19 kN bzw. + 7% (bezogen
auf den Bereich £3s).
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Abb. 6.11: Vorspannkraft beim RMS-gesteuerten Verfahren
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Abb. 6.12: Drehmomentverteilung beim RMS-gesteuerten Verfahren
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Praktische Anwendung des Anziehverfahrens

Abb. 6.12 zeigt das Histogramm der zugehérigen Drehmomentwerte. Hier ergaben
sich folgende statistische Kennwerte:

« es liegt eine logarithmische Normalverteilung vor.
« Stichprobenmittelwert: X = 51,5 Nm
« Streubreite des Drehmoments: +40%

Es kommt also, wie angesichts der grofRen Reibungsunterschiede nicht anders zu
erwarten, zu starken Schwankungen des Anziehdrehmoments Ma.

6.4.2 Genauigkeit des drehmomentgesteuerten Verfahrens

Abb. 6.13 zeigt die Verteilung der Vorspannkraft beim drehmomentgesteuerten
Anziehen. Die Stichprobe weist folgende statistische Kennwerte auf:

« Modellverteilung der Stichprobe: Rayleighverteilung
« Stichprobenmittelwert x = 30,72 kN
« Vorspannkraftstreuung: £30%

Da bei dieser Versuchsreihen das Anziehdrehmoment Ma konstant gehalten wurde,
wirken sich die unterschiedlichen Reibungsverhéltnisse in vollem Umfang auf das
Prozessergebnis aus: es kommt zu enormen Streuungen der Vorspannkraft.

Auf die Darstellung der Verteilung der Drehmomentmesswerte wird an dieser Stelle
verzichtet, da sie beim drehmomentgesteuerten Verfahren verfahrensbedingt nur
einer sehr geringen Streuung unterliegen.
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Abb. 6.13: Vorspannkraft beim drehmomentgesteuerten Verfahren
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6.5 Anwendungsbeispiele

6.4.3 Fazit

Der Vergleich der Vorspannkraftstreuungen von RMS-gesteuertem Verfahren und
dem konventionellen drehmomentgesteuerten Verfahren macht deutlich, dass beim
Anziehen im elastischen Verformungsbereich der Schraube durch die Verwendung
der akustischen Emissionen als MessgroRe ein enormes Optimierungspotenzial
erschlossen werden kann. Durch die signifikant verringerte Streuung des Verfahrens
kénnen hohe Vorspannkréfte exakt erzeugt und damit die Tragféhigkeit der Schraube
besser ausgenutzt werden. Darlber hinaus ist durch das Verfahren sichergestellt,
dass die Streckgrenze des Schraubenwerkstoffes nicht Uberschritten wird. Eine
Schadigung der Schraube ist damit ausgeschlossen (vgl. Kapitel 5.3.2).

6.5 Anwendungsbeispiele

Pleuelverschraubung

Bei einer Pleuelverschraubung (Abb. 6.14) muss die Schraube zwei Mal angezogen
werden. Einmal zur Bearbeitung der Bohrung, ein zweites Mal bei der Montage von
Lagerschalen und Kurbelwelle. Von entscheidender Bedeutung fiir die Rundheit der
Bohrung ist, dass die Vorspannkraft bei beiden Anziehvorgangen gleich groR ist.

Abb. 6.14: Pleuel mit integrierter Kraftmessscheibe
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Praktische Anwendung des Anziehverfahrens

Die mittlere Streckgrenze bei den eingesetzten Schrauben lag bei ca. 92 kN. Der
Vorspannkraftsollwert wurde mit 87 kN ca. 5% unterhalb der Streckgrenze festgelegt.
Auch in diesem Fall wurden insgesamt 50 Verschraubungen durchgefiihrt.

Beim ersten Anziehen ergab sich ein Vorspannkraftmittelwert von 87,8 kN bei einer
Streuung von £3,1 %. Die Parametrierung des Schraubsystems wurde fir das zweite
Anziehen der Schraube nicht verandert. Der Anziehvorgang wurde demnach auch
beim zweiten Anziehen erst beim Erreichen des Sollwerts des RMS-Integrals
beendet. Aufgrund des Kaiser-Effektes (vgl. Kap. 4.2.4) traten beim zweiten
Anziehen der Schraube erst dann wieder akustische Emissionen auf, als die beim
ersten Anziehen erzeugte Vorspannkraft Uberschritten wurde. Dadurch erklart sich
der etwas hoher Mittelwert von 88,7 kN beim zweiten Anziehen. Die Streuung konnte
gegenuber dem ersten Anziehen weiter reduziert werden und betrug nur noch
1+1,9%. Die statistische Analyse aller beim ersten und zweiten Anziehen erreichten
Vorspannkrafte ergibt einen Mittelwert von 88,3 kN bei einer Streuung von +3,4%.

Zusammengefasst ergeben sich bei diesem Anwendungsbeispiel die in Tabelle 6.3
dargestellten Resultate:

1. Anziehen 2. Anziehen 1. und 2. Anziehen
Mittelwert 87,8 kN 88,7 kN 88,3 kN
Streuung (3s) +3,1 % +1,9% +3,4 %

Tabelle 6.3: Genauigkeit beim mehrfachen Anziehen von Pleuelschrauben

Die untersuchte Pleuelverschraubung wird derzeit drehwinkelgesteuert angezogen.
Die Vorspannkrafte weisen dabei einen Mittelwert von 91 kN auf, die Streuung ist
aber mit £9,6 % deutlich héher als beim RMS-gesteuerten Anziehverfahren.

Selbstformende Verschraubung

Bei diesem Schraubentyp wird beim Einschrauben in ein vorgefertigtes Kernloch
durch eine geeignete Formgebung des Gewindeendes der Schraube das Mutter-
gewinde spanlos geformt. Hauptvorteil dieser Verbindungselemente ist, dass der
Arbeitsgang des Gewindeschneidens entfallen kann, wodurch die Herstellkosten der
gesamten Verbindung sinken. Hauptséchliches Anwendungsgebiet sind bisher
Befestigungsverbindungen ohne gréRere Betriebslasten (ICS 1997). In letzter Zeit
wurden jedoch selbstformende Schrauben entwickelt, deren Festigkeitseigen-
schaften mit denen von metrischen, in Verbindung mit vorgeschnittenem Gewinde
eingesetzten Schrauben vergleichbar ist (EJOT 1999). Folglich rickt auch bei selbst-
formenden Schrauben die Vorspannkraftgenauigkeit zunehmend in den Mittelpunki.

Fir das Formen des Gewindes muss ein gewisses Drehmoment aufgebracht
werden, dessen Hohe u. a. vom Durchmesser der Bohrung, den eingesetzten Werk-
stoffen und der Einschraubtiefe abhdngt. Das Prozessergebnis wird damit nicht nur
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6.5 Anwendungsbeispiele

von der Reibung unter dem Schraubenkopf und im Gewinde, sondern auch durch
das schwankende Formmoment bestimmt. Es ist also naheliegend, das RMS-
gesteuerte Anziehverfahren auch fir diese Schraubfalle einzusetzen. (Abb. 6.15).

Der wahrend des Einschraubens bzw. Furchens auftretende Offset ist erwartungs-
gemal hoher, da es in dieser Phase zu starken Verformungen des Bauteilwerk-
stoffes kommt. Dadurch werden akustische Emissionen hervorgerufen, die z.T. Uber
den Schraubenschaft zum Sensor Ubertragen werden. Der bereits mehrfach
erlauterte charakteristische Anstieg des RMS-Signals ist jedoch auch bei diesen
Schrauben zu beobachten (Ausschnitt in Abb. 6.15). Das RMS-gesteuerte Anziehen
kann daher auch in diesem Fall eingesetzt werden.

Auch an selbstformenden Verschraubungen wurden Versuche zum Vergleich der
Genauigkeit des RMS-gesteuertem mit dem drehmomentgesteuerten Anziehver-
fahren durchgefiihrt. Beim RMS-gesteuerten Anziehen wurde der Sollwert mit 32kN
festgelegt. Der erreichte Mittelwert lag bei 32,3 kN, die Streuung bei = 9,2 %
(bezogen auf £3s). Demgegeniber wurde beim drehmomentgesteuerten Anziehen
eine mittlere Vorspannkraft von 31,8 kN bei einer Streuung von +26% ermittelt.
Zudem wurde die Streckgrenze der Schraube in einigen Fallen tUberschritten.

Somit kann auch beim Anziehen dieser Art von Schraubenverbindung durch das
RMS-gesteuerten  Anziehverfahren gegeniber dem drehmomentgesteuerten
Verfahren eine deutliche Verringerung der Vorspannkraftstreuung erzielt werden.

M /T;
E =
4 (%)
= E
z 1
=3
& 5 12,1
RMS §
30 = g 1,8
[
25 2 15
2
20 g 12
Drehmoment < g
15 _‘ 109
5]
10 g +0,6
£
5 £ +0,3
(e]
[T
0 0

0 100 200 300 400 500 t[ms]

Abb. 6.15: Schraubkurven bei einem selbstformenden Schraubfall
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Praktische Anwendung des Anziehverfahrens

6.6 Bewertung des Verfahrens

6.6.1 Technologische Aspekte

Aus technologischer Sicht weist das RMS-gesteuerte Anziehverfahren zwei
fundamentale Vorteile auf:

« Die Streuung der Vorspannkraft wird im Vergleich zum bestméglichen konventio-
nellen Verfahren fir das Anziehen im elastischen Verformungsbereich signifikant
verringert. Die Schraube kann also gezielt bis kurz unterhalb der Streckgrenze
angezogen werden, ohne das die Gefahr besteht, diese aufgrund von Stérein-
flissen zu Uberschreiten. Die beim konventionellen drehmomentgesteuerten
Anziehverfahren aufgrund von Reibungseinfliissen notwendigen Sicherheitszu-
schldge kénnen daher verringert werden. Der damit frei werdende Anteil der Trag-
féhigkeit kann in Vorspannkraft umgesetzt und so eine verbesserte Ausnutzung
des Schraubenwerkstoffes erreicht werden.

Mit dem RMS-gesteuerte Anziehverfahren kénnen Vorspannkréfte im elastischen
Verformungsbereich der Schraube mit einer Genauigkeit von unter £ 10% (bezogen
auf 3s bzw. 3c) erzeugt werden. Dies entspricht einer Halbierung der Streubreite,
die derzeit mit konventionellen Verfahren bestenfalls erreichbar ist (vgl. Kapitel 3).

« Es kénnen Standardschrauben verwendet werden.

Um diese Vorteile nutzen zu kénnen, missen folgende Bedingungen erfillt sein:

« die Verbindung muss nach dem Konstruktionsprinzip fr Schraubenverbindungen
ausgelegt sein. Das bedeutet, dass bei einer Uberlastung der Verbindung die
Schraube versagt und entweder im freien belasteten Gewinde oder im
Schraubenschaft bricht.

« die Tragfahigkeit der Schraube muss zu mindestens 75% der Streckgrenzlast
ausgenutzt werden, da erst dann akustische Emissionen auftreten.

6.6.2 Wirtschaftliche Aspekte

Ausgehend von den technologischen Vorteilen des Verfahrens sollen abschlieend
einige wirtschaftliche Aspekte untersucht werden. Es ist jedoch zu beachten, dass
hierbei noch zahlreiche weitere Kriterien zu berticksichtigten sind, da die insgesamt
niedrigsten Kosten fir die Herstellung einer Schraubenverbindung nur durch eine
betriebsubergreifende Optimierung sowohl der zugehdérigen technischen als auch der
organisatorische Ablaufe erreicht werden kénnen. Die isolierte Analyse einzelner
Prozessabschnitte fihrt zwangslaufig zu suboptimalen Teilldsungen, die oft an
anderer Stelle Kostenerhéhungen verursachen (BAUER 1996, S. 245).
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6.6 Bewertung des Verfahrens

Nachfolgend werden die folgenden wirtschaftlichen Aspekte beleuchtet:

« Investitionskosten fiir das Schraubsystem
« Werkzeugkosten

« Kosten firr das Verbindungselement

« Personalkosten

« Indirekte Kosten

Die angestellten Betrachtungen sind als Teil eines Kriterienkataloges zur wirtschaft-
lichen Bewertung eines Schraubfalls zu verstehen. Es kdénnen an dieser Stelle nur
diejenigen Mehrkosten quantifiziert werden, die in direktem Zusammenhang mit dem
RMS-gesteuerten Schraubverfahren stehen. Dariiber hinaus soll aufgezeigt werden,
an welchen Stellen der Prozesskette beim Einsatz des Verfahrens wirtschaftliche
Vorteile entstehen kénnen.

Investitionskosten fiir das Schraubsystem

Far die Anschaffung eines neuen Schraubsystems bzw. die Nachriistung bestehen-
der Systeme fallen folgende Mehrkosten an:

« Kosten fiir das Messmodul: ca. € 4000,--.

« Kosten fir Softwarednderungen der Schraubersteuerung: ca. 70 Std. a € 100,00 =
€ 7000,--. Es ist davon auszugehen, dass diese Kosten bei jedem Steuerungs-
hersteller nur einmalig anfallen und sich auf die Gesamtstiickzahl der verkauften
Steuerungen verteilen. Selbst bei kleinen Stiickzahlen sind die anteiligen Kosten
pro Steuerung vergleichsweise gering (bei 50 Stck.: € 140 pro Stck.).

Beide Kostenbldcke verteilen sich auf die Gesamtzahl der hergestellten Schrauben-
verbindungen. Bei 1 Mio. Verschraubungen ergeben sich damit Mehrkosten von
€ 0,00414 pro Verschraubung.

Da mit der akustischen Emission eine MessgréRRe zur Bestimmung der Vorspannkraft
zur Verfiigung steht, kénnte zukinftig auf die exakte Messung von Drehmoment und
Drehwinkel und damit auf das dafiir eingesetzte Messmodul verzichtet werden. Da
sowohl Drehmoment als auch Drehwinkel fiir die Uberwachung des Schraub-
vorgangs trotzdem benétigt werden, kdnnten ersatzweise die im Regelkreis von EC-
Schraubsystemen ohnehin zur Verfiigung stehende Stromaufnahme des Motors
sowie die Resolversignale als MessgréRen fir Drehmoment und Drehwinkel
eingesetzt werden. Dadurch kénnen insgesamt ca. € 2500,-- bzw. € 0,0025 pro
hergestellter Verschraubung eingespart werden.

In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass die Prozesszeiten durch das
Verfahren nicht beeinflusst werden und daher in dieser Hinsicht keine Verédnderung
der Kosten zu erwarten ist.
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Praktische Anwendung des Anziehverfahrens

Werkzeugkosten

Auch bei den Schraubwerkzeugen (Bit bzw. Nuss) ist mit einer Kostensteigerung zu
rechnen. Sie kdnnen zwar aus den ohnehin verwendeten Standardwerkzeugen in
Verbindung mit einem Adapter hergestellt werden, zur Gewahrleistung der reprodu-
zierbaren Ankopplung des Sensors ist jedoch die Feinbearbeitung der
entsprechenden Flache erforderlich.

Da der Adapter wiederverwendet werden kann und an die Oberflachengiite keine
besonderen Anspriiche gestellt werden, liegen die damit verbundenen Mehrkosten
bei maximal einem halben €-Cent pro Verschraubung. Hierbei ist jedoch zu beriick-
sichtigen, dass die Standzeit von Schraubwerkzeugen sehr stark vom Schraubfall
und von der Art des Kraftangriffs abhangig ist (ICS 1998).

Kosten fiir das Verbindungselement

Das RMS-gesteuerte Anziehverfahren kann in Verbindung mit Standardschrauben
eingesetzt werden. Die bestehenden Logistiksysteme zur Beschaffung und Bereit-
stellung der Schrauben kénnen weiterhin verwendet werden. Daher ist an dieser
Stelle nicht mit Mehrkosten zu rechnen.

Kostenvorteile entstehen durch die effizientere Nutzung der Tragfahigkeit des
Schraubenwerkstoffes. Dadurch ist es mdglich, bei gleicher Belastbarkeit der
Verbindung die Festigkeitsklasse der eingesetzten Schrauben zu verringern. Auch
der produktionstechnische Aufwand fir die Einhaltung definierter Reibwertfenster
kann reduziert werden, da die Klemmkraftgenauigkeit unabhangig von den
Reibungsverhaltnissen ist.

Insgesamt ist also mit Kostenvorteilen fur das Verbindungselement zu rechnen, ohne
dass die Qualitat der Verbindung dadurch herabgesetzt wird.

Personalkosten

Die fur das Einrichten des RMS-gesteuerten Verfahrens benétigte Zeit stellt nur
einen Teil der insgesamt fir das Einrichten eines Schraubfalls benétigten Zeit dar.
Da das Einrichten softwareunterstiitzt erfolgt, ist an dieser Stelle nicht mit zusatz-
lichen Kosten zu rechnen.

Da beim RMS-gesteuerten Anziehverfahren eine direkt mit der Vorspannkraft korre-
lierende Messgrofie verwendet wird, ist von einer Reduzierung des Nacharbeits-
aufwands fiir bisher drehwinkeliberwachte Verschraubungen auszugehen. Hier kann
der Nacharbeitsanteil auf bis zu 5% anwachsen, da durch die Drehwinkelkontrolle
keine exakte Trennung zwischen tatsédchlichen Fehlern und Grenzwertiber-
schreitungen, die sich durch ungiinstige Fehleraddition bei zuldssigen Streuungen
der einzelnen Parameter ergeben, mdglich ist. Auch auf das Messen von Nachzieh-
drehmomenten und deren Dokumentation kann verzichtet werden. Insgesamt
kénnen so mehrere Cent pro Verschraubung eingespart werden (WERTHE 1997).
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Indirekte Kosten

Durch die Anwendung des RMS-gesteuerten Verfahrens kénnen auch indirekt
Kostenvorteile erreicht werden. Dies geschieht in erster Linie dadurch, dass die
Mdoglichkeit der exakt herstellbaren Vorspannkraft bei der Bauteilkonstruktion
konsequent ausgenutzt wird. Daraus ergeben sich folgende Vorteile:

« Gewichtseinsparung bei den Schrauben, da die Sicherheitszuschlage deutlich
verringert werden kénnen (direkte Gewichtseinsparung). Auch umliegende Bauteile,
die nicht direkt an der Schraubenverbindung beteiligt sind, diese jedoch tragen,
kénnen kleiner dimensioniert werden (indirekte Gewichtseinsparung). In beiden
Fallen sinken die Herstellungskosten fir die Bauteile.

« Kostenvorteile fir den Endnutzer der Produkte, da Gewichtseinsparung in der
Regel gleichbedeutend mit Energieeinsparung ist, z.B. durch verringerten
Kraftstoffverbrauch bei Kraftfahrzeugen.

Aus wirtschaftlicher Sicht weist das RMS-gesteuerte Anziehverfahren zusammen-
gefasst folgende Eigenschaften auf:

Mehrkosten pro Verbindung
(Einsparungen negativ)

Investitionskosten fir das Schraubsystem

a) inkl. Aufnehmer fir Drehmoment / Drehwinkel € 0,004
b) bei Nutzung von Motorstrom und Resolversignalen € 0,0015
Werkzeugkosten ca. € 0,005
Kosten fur das Verbindungselement €0,00
Personalkosten >-€0,01

Indirekte Kosten (Bauteilkonstruktion, Endnutzer etc.) |Einsparpotential
vorhanden, aber nicht
allgemein quantifizierbar

Tabelle 6.4: Mehrkosten pro Schraubverbindung beim Einsatz des RMS-gesteuerten
Anziehverfahrens

Trotz erhdhter Investitionskosten in des Schraubsystem kann demnach insgesamt
von Kosteneinsparungen fur die Herstellung bzw. den Betrieb der Schraubenverbin-
dung ausgegangen werden. Uber deren Héhe kann jedoch keine allgemeingiiltige
Aussage gemacht werden, da sie stark vom jeweiligen Schraubfall abhangen.
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Praktische Anwendung des Anziehverfahrens

6.6.3 Gesamtbewertung

Bezogen auf die in Kapitel 5.1 aufgestellten Anforderungen (vgl. Tabelle 5.1) weist
das RMS-gesteuerte Anziehverfahren folgende Eigenschaften auf:
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fifi: sehrhoch  f1: hoch  U: niedrig UU: sehr niedrig

Tabelle 6.5: Eigenschaften des RMS-gesteuerten Anziehverfahrens

Auch die Anforderung der Integrierbarkeit in bestehende Steuerungskonzepte (vgl.
Kapitel 2.2.6) wird erfullt, da das RMS-gesteuerte Anziehverfahren ebenfalls als
Schraubstufe realisiert wurde und daher mit den bestehenden konventionellen
Verfahren zur Montage von Schraubenverbindungen kombiniert werden kann.

Vergleicht man die Eigenschaften des RMS-gesteuerten Anziehverfahrens mit den in
Kapitel 3.5 zusammengestellten Defiziten des Stands der Technik, sind folgende
Punkte festzuhalten:

« Gegenuiber den konventionellen Anziehverfahren (vgl. Kapitel 3.2) hat das RMS-
gesteuerte Verfahren den Vorteil, dass Vorspannkrafte im oberen Teil des
elastischen Verformungsbereich der Schraube wesentlich exakter hergestellt
werden kénnen. Die Schraube wird somit bereits unterhalb der Streckgrenze
optimal ausgenutzt.

« Gegenuber den reversierenden Anziehverfahren (vgl. Kapitel 3.3) ist vorteilhaft,
dass sich die Prozesszeit fur das Anziehen der Schraube nicht verlangert.

- Stellt man die Eigenschaften des RMS-gesteuerten Verfahrens den in Kapitel 3.4
erlauterten Dehnungsgesteuerten Verfahren gegeniber, zeichnet es sich durch
eine ebenso hohe Genauigkeit des Prozessergebnisses aus, hat aber den
entscheidendenden Vorteil, dass Standardschrauben ohne jegliche Modifikation
verwendet werden kénnen.

Demnach werden die wesentlichen Defizite des Stands der Technik ausgeglichen.

Tabelle 6.6 zeigt abschlieBend die Eigenschaften der in Kapitel 3 vorgestellten
Verfahren und diejenigen des RMS-gesteuerten Anziehverfahrens im Uberblick.
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Tabelle 6.6: Vergleich der Eigenschaften verschiedener Anziehverfahren
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6.7 Zusammenfassung

Durch die Verwendung der akustischen Emissionen zur Steuerung des Anzieh-
vorgangs im elastischen Verformungsbereich der Schraube kénnen Vorspannkrafte
exakt, kostengunstig und schnell erzeugt werden. Das Verfahren gleicht somit die
wesentlichen Nachteile des Stands der Technik aus.

Gegeniber dem drehmomentgesteuerten Anziehverfahren, bei dem — unabhangig
von den Reibungsverhéltnissen — ein konstantes Drehmoment eingeleitet wird,
unterscheidet sich das RMS-gesteuerte Verfahren in einem wesentlichen Punkt: es
wird exakt soviel Drehmoment aufgebracht, wie zur Erzeugung der Soll-
Vorspannkraft und der Uberwindung der bei der aktuellen Verschraubung
herrschenden Reibung notwendig ist. Die notwendigen Sicherheitszuschlage kénnen
daher deutlich verringert werden. Das fiihrt letztlich dazu, dass hoéhere Vorspann-
krafte moglich sind.

Mit dem RMS-gesteuerten Anziehverfahren kénnen derzeit nur Schraubenverbin-
dungen angezogen werden, die optimal ausgenutzt werden sollen, da das akustische
Signal erst oberhalb ca. 75% der Streckgrenze des Schraubenwerkstoffes auftritt.

Fir den Einsatz des Verfahrens in der Serie sind zunachst erhéhte Investitionen in
die Schraubtechnik notwendig. Bezogen auf die einzelne Schraubenverbindung sind
die damit verbundenen Kostensteigerungen jedoch gering. Demgegentiber kénnen
an anderer Stelle im Produktionsprozess Kosten verringert werden, z.B. in der
Qualitatssicherung, bei der Bauteilkonstruktion und nicht zuletzt beim Kaufer des
Produkts. Insgesamt ist beim RMS-gesteuerten Anziehverfahren mit sinkenden
Herstellungskosten fiir die einzelne Schraubenverbindung zu rechnen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung eines Anziehverfahrens fir
hochfeste Schraubenverbindungen, bei dem der Anziehvorgang Uber die von der
Schraube abgegebene akustische Emission gesteuert wird.

Bei konventionellen, drehmomentgesteuerten Anziehverfahren wird die Vorspann-
kraftgenauigkeit durch die Reibungsverhéltnisse im Gewinde und unter dem
Schraubenkopf erheblich beeinflusst. Je nach Schraubverfahren ergeben sich
Vorspannkraftstreuungen zwischen +20% und +60%. Aus diesem Grund missen die
Schraubenverbindungen zum Teil erheblich Gberdimensioniert werden.

Insbesondere in der Automobilindustrie kommt der Gewichtsreduzierung in eine
starke Bedeutung zu. Daraus ergibt sich direkt die Forderung nach optimaler Aus-
nutzung der Tragfahigkeit aller Bauteile und Verbindungselemente. Da dies bei der
Schraubenverbindung aufgrund hoher Vorspannkraftschwankungen nicht méglich ist,
wurde bei dem vorgestellten Anziehverfahren ein grundlegend neuer Ansatz verfolgt:
Ersatz der Steuergréfle Drehmoment durch die akustische Emission, die direkt mit
der Vorspannkraft korreliert. Gegentiber den konventionellen Anziehverfahren wird
die Vorspannkraft hier nicht mehr von den Reibungsverhaltnissen beeinflusst.

Das Verfahren erreicht eine Vorspannkraftgenauigkeit kleiner £10%. Dariber hinaus
kénnen Standardschrauben eingesetzt werden. Kostenintensive Modifikationen, wie
sie z.B. fur ultraschallgestiitzte Anziehverfahren notwendig sind, sind Uberflissig.

Zur Messung der akustischen Emissionen bei den im Rahmen der Arbeit durch-
gefuhrten Schraubversuchen wurde ein piezoelektrischer Standardaufnehmer in die
Antriebswelle des Schraubsystems integriert. Die in Form von elastischen Wellen in
der Schraube freigesetzten akustischen Emissionen werden Uber das Schraub-
werkzeug zum Aufnehmer weitergeleitet. Fir das Verfahren sind vor allem Frequenz-
bereiche oberhalb 300 kHz interessant, da sich Reibgerdusche hier nicht mehr
storend auswirken. Um die zu Ubertragende Datenmenge auf ein Mindestmall zu
reduzieren, wird aus dem gefilterten Signal der Effektiv- oder RMS-Wert (Root
Mean Square, quadratischer Mittelwert) gebildet, der sich schon in zahlreichen
produktionstechnischen Anwendungen bewéhrt hat.

Zur Steuerung des Anziehvorgangs wird die Tatsache genutzt, dass das RMS-Signal
direkt mit der Vorspannkraft korreliert. Fir den Serieneinsatz muss das RMS-
gesteuerte Anziehverfahren zun&chst auf den Schraubfall eingerichtet, d.h. die
spezifische Korrelation zwischen RMS-Summe und Vorspannkraft ermittelt werden.
Zur Berechnung dieser Referenzdaten werden Testverschraubungen durchgefihrt,
bei denen sowohl das RMS-Signal als auch die Vorspannkraft gemessen wird. Beim
spateren Anziehen von Serienverschraubungen wird die Vorspannkraft durch den
Vergleich der aktuell berechneten RMS-Summe mit den Referenzdaten ermittelt. Ist
der entsprechende Sollwert erreicht, wird der Anziehvorgang beendet.

Um den Einsatzbereich des Verfahrens einzugrenzen, wurden eine Reihe von
Versuchen mit verschiedenen Schraubenwerkstoffen, Oberflachenbeschichtungen
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usw. durchgefuhrt. Wesentliches Ergebnis war, dass es nur eine geringe Anzahl von
Restriktionen gibt. Es kénnen alle verfiigbaren Kraftangriffe, die géngigen Ober-
flachenbeschichtungen und die Uberwiegende Zahl der Standardwerkstoffe ein-
gesetzt werden. Derzeit ist der Einsatz des Verfahrens auf das obere Viertel des
elastischen Verformungsbereiches begrenzt, da die untersuchten Schraubenwerk-
stoffe nur in diesem Bereich akustische Emission abgeben.

AbschlieBend wurde die Leistungsféhigkeit des Verfahrens untersucht. Dafiir wurde
die gesamte Elektronik zur Messung und Verarbeitung der akustischen Emissionen
in eine handelsibliche Schraubspindel implementiert. Zudem wurde die Software
einer Standard-Schraubersteuerung um die fur das Verfahren notwendigen Schraub-
stufen erweitert. Zum Einrichten des Schraubfalles wurde eine PC-basierte Software
entwickelt, die anhand der Messdaten von Testverschraubungen die Parameter des
Schraubprogramms fur die Serienverschraubung sowie die Referenzdaten zur
Steuerung des Anziehvorgangs berechnet.

Um das Verfahren zukiinftig fir den gesamten elastischen Verformungsbereich nutz-
bar zu machen, kénnten entsprechende werkstoffwissenschaftliche Erkenntnisse
genutzt werden. So schlagen KUHNICKE ET AL. (1999) vor, Material, das keine
akustischen Emissionen abgibt, mit schallaktiven Werkstoffen zu legieren. Versuche
haben gezeigt, dass bereits geringste Mengen dieser Legierungsbestandteile bei
Belastung des Werkstoffes zur Aussendung akustischer Emission fihrt, ohne dass
sich dessen mechanische Eigenschaften verédndern (SAKAI & KOBAYASHI 1996).

Bei dem flir das Verfahren eingesetzten Messmodul handelt es sich letztlich um ein
Messmittel im Sinne der EN ISO 9002 (1994), das in regelmaBigen Abstédnden auf
ordnungsgemafRe Funktion und auf die Zuverlassigkeit der Anzeige hin Uberprift
werden muss. Derzeit ist noch kein produktionstaugliches Kalibrier- bzw. Prif-
verfahren verfigbar. Es kdnnte jedoch auf Basis der in der ASTM E 976 (1994) oder
den von EITzEN (1987) vorgeschlagenen Vorrichtungen und Methoden aufgebaut
werden. Der ermittelte Kalibrierwert kénnte zur regelmaRigen Uberpriifung der
Funktionsfahigkeit des Sensors genutzt und ferner als Skalierwert bei der
Signalverarbeitung berlicksichtigt werden.

Mit dem vorgestellten Verfahren ist die Grundlage fir eine signifikante Steigerung der
Genauigkeit bei der Montage von Schraubenverbindungen gelegt. Gleichwohl kann
die Qualitat einer Verbindung nur durch die Betrachtung der gesamten Prozesskette
ihrer Herstellung nachhaltig optimiert werden. Nur dann wird die Verbindung ihre
Funktion Gber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg optimal erfillen.
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Glossar
Akustische Emission — Einschraubtiefe

9 Glossar

Akustische Emission

Anziehverfahren

Anziehmoment Ma

Anziehfaktor o

Aufnahmestab

Axialkraft Fp

Durchsteck-
verschraubung

0,2%-Dehngrenze

EC-Motor

Einschraubtiefe

Freisetzung von Energie in Festkdrpern unter mechanischer
Belastung in Form von Schallwellen im Frequenzbereich von
ca. 50kHz bis mehreren MHz

Teil des Schraubvorgangs, der das Anziehen der
Schraubenverbindung bis zu einer definierten Vorspannkraft
Uber eine geeignete Messgrofie steuert.

Ein Uber die Kraftangriffsflachen von Schraube oder Mutter
aufgebrachtes Drehmoment zum Erzeugen der Vorspann-
kraft Fy in der Schraubenverbindung

Verhaltnis der gréten zur kleinsten auftretenden Vorspann-
kraft Fm unter Beriicksichtigung der Reibungsverhéltnisse
und der Genauigkeit von Anziehwerkzeug und -verfahren.

Rotierender Teil eines Schraubgerats, mit dem das
Drehmoment Uber das Montagewerkzeug auf die Schraube
bzw. die Mutter Gbertragen wird.

In Richtung der Schraubenachse wirkende Anteil der
Betriebskraft Fg

Die Schraube ist von beiden Seiten her zugénglich. In der
Regel wird die Vorspannkraft in diesen Féallen mittels einer
Schraube und einer Mutter erzeugt.

Die Spannung Rpo2, bei der die bleibende Dehnung 0,2%
nach Entlastung des Werkstoffes betragt.

Der elektronisch kommutierte Motor ist ein birstenloser und
somit wartungsfreier Antrieb. Er ist der dynamischste
Elektroantrieb, der zur Zeit in der Schraubtechnik eingesetzt
wird. Er lasst sich stufenlos regeln, direkt von links- auf
rechtsdrehend umschalten und kann in Verbindung mit
einem Drehzahlregelkreis sehr schnell vom Stillstand auf
maximale Drehzahl beschleunigt bzw. von maximaler
Drehzahl auf Stillstand abgebremst werden.

Lange der Uberdeckung von Bolzen- und Muttergewinde.
Die kritische Einschraubtiefe mggr ist als diejenige
definiert, bei der die ineinandergreifenden Gewindegénge
und der Schraubenbolzen die gleiche Tragfahigkeit
aufweisen. Die Einschraubtiefe wird bis zum Erreichen der
kritischen Einschraubtiefe mgr als unterkritisch, dariber
hinaus als liberkritisch bezeichnet.

141



Glossar

Festigkeitsklasse — Reibungszahlen

Festigkeitsklasse

Fugepunkt

Gewindesteigung P

Hérschall

Infraschall
10

Klemmlange Ik

Korperschall

Kraftangriff

Montagevorspannkraft
Fwm

Montagewerkzeug

Nachknicken

NIO

Reibungszahlen
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Ein Bezeichnungssystem fiir die Mindestzugfestigkeit und
Steckgrenze von Schrauben und Muttern.

Zustand im Verlauf des Anziehens einer Schrauben-
verbindung, ab dem die Setzvorgédnge zwischen den
Bauteilen abgeschlossen sind und beim weiteren Anziehen
ein linearere Anstieg des Drehmoments erfolgt.

Abstand zwischen benachbarten Gewindeflanken desselben
Gewindeganges, gemessen entlang der Linie des Flanken-
durchmessers.

Schall mit Frequenzen, die im fir den Menschen hérbaren
Bereich von etwa16 Hz bis 16 kHz liegen.

Schall mit Frequenzen unterhalb 30 Hz.
In Ordnung

Abstand zwischen der Auflage des Schraubenkopfes und
der Mutternauflage bzw. dem Beginn des Sacklochgewindes
in der verspannten Verbindung.

die Ausbreitung von Schall in einem festen Medium oder an
der Oberflache eines Festkorpers mit Schallfrequenzen
oberhalb f=15Hz

Geometrische Form des Schraubenkopfes zur Ubertragung
des Drehmoments (z.B. Sechskant, Torx etc.)

Die durch die Montage erzeugte Vorspannkraft vor dem
Aufbringen einer Betriebskraft

hat die Aufgabe, das Anziehdrehmoment Ma Uber geeignete
—Kraftangriffe auf die Schraube bzw. die Mutter zu
Ubertragen.

Beim Nachknicken wird die Schraube mit einem prazisen
Drehmomentschlissel um einen geringen  Winkel
weitergedreht. Aus dem dabei gemessenen Losbrech-
moment wird eine Aussage Uber die Qualitat der Verbindung
abgeleitet.

Nicht In Ordnung

Der weitaus gréte Teil des Anziehdrehmomentes ist fir die
Erzeugung der Vorspannkraft nicht nutzbar, sonder dient zur
Uberwindung der Reibung im Gewinde und in der
Kopfauflage. Die GroRe der jeweiligen Reibung wird durch
die Reibungszahlen pg und pk ausgedrickt.



Glossar
Restklemmkraft — Versetzung

Restklemmkraft

RMS
Schallemission

Schraubfall

Schraubsystem

Schraubverbindung,
hochfeste

Schraubvorgang

Schraubwerkzeug

Signal-Rausch-
Verhaltnis

Steigungswinkel ¢

Streckgrenze

Ultraschall

Vergiten

Versetzung

Kraft, die in der Schraubenverbindung fir die Dichtefunktion,
den Reibschluss und/oder der Verhinderung des einseitigen
Abhebens an der Trennfuge mindestens erforderlich ist.

(Root Mean Square): quadratischer Mittelwert eines
Messsignals, haufig auch als Effektivwert bezeichnet.

— Acoustic Emission

Beim Anziehen einer Schraubenverbindung auftretender
spezifischer Zusammenhang zwischen Drehmoment und
Drehwinkel

Ein Schraubgerat, d.h. eine Vorrichtung, welches das zum
Anziehen der Schraube notwendige Drehmoment erzeugt,
wird in Verbindung z.B. mit einer Steuereinheit, einer Einheit
fur die automatische Zufihrung der Schrauben und einer
Einheit fur die Werkstiickhandhabung zum Schraubsystem

Als ,hochfeste Schraubverbindungen® werden definitions-
gemal nur jene der Festigkeitsklassen 8.8, 9.8, 10.9 sowie
12.9 angesehen.

Montage einer Schraubverbindung. Umfasst u.a. das Finden
des Kraftangrifismerkmals, das Eindrehen und das
Festziehen der Schraube bzw. der Mutter. Die einzelnen
Abschnitte werden bei der automatisierten Montage Uber
verschiedene sog. Schraubverfahren gesteuert.

— Montagewerkzeug

Amplitudenverhdltnis zwischen dem Effektivwert Us eines
Signals und dem Rauschanteil U, eines Signals.

Winkel, der durch die Tangente durch einen am Flanken-
durchmesser des Gewindes liegenden Punkt und eine
Ebene senkrecht zur Gewindeachse gebildet wird.

der Ubergang des Werkstoffes aus dem elastischen in den
plastischen Bereich.

Schall mit Frequenzen von etwa 10 kHz bis 1 GHz

Warmebehandlungsverfahren, bestehend aus dem Harten
(Austenitisieren) und anschlieBendem Anlassen eines
Werkstoffes. Dadurch werden hohe Festigkeiten bei guter
Zahigkeit erreicht.

Fehlordnung im Gitteraufbau eines Werkstoffes. Entlang von
Versetzungen laufen bevorzugt Verformungen ab.
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Vorspannkraft FV — Ziigige Beanspruchung

Vorspannkraft Fy

Zugfestigkeit Rm

Ziugige Beanspruchung
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Die in der Schraubenverbindung wirksame Klemmkraft, die
bendtigt wird, um den Einfluss der Betriebskraft im
geforderten Rahmen zu halten.

Die Spannung, die sich aus der auf den Ausgangs-
querschnitt bezogenen Hochstkraft ergibt, nachdem der
Werkstoff zerrissen ist.

Beanspruchung der  Schraubverbindung nur  durch
Aufbringung einer reinen Zugbelastung. Im Gegensatz dazu:
Beanspruchung durch Torsion und Zug beim Anziehen der
Schraubverbindung
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