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Vorwort

Diese Norm wurde von interessierten Experten des Fachbereiches ,Mechanik“, NA 131-03-01 AA
»Verbindungselemente (Spiegelausschuss zu ISO/TC 20/SC 4)“ des DIN-Normenausschusses Luft- und
Raumfahrt (NL) erarbeitet.

Die Festlegungen dieser Norm basieren auf der 2005-10 zurtickgezogenen Norm DIN 946:1991-10.

Diese Norm gilt fiir die Anwendung in der Luft- und Raumfahrt.

Es wird auf die Moéglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. DIN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Anderungen

Gegeniiber DIN 65946:2011-09 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Abschnitt 5 ,Grundlagen des Verfahrens” iiberarbeitet;

b) Abschnitt 6 ,Messeinrichtung” und 7 , Durchfiihrung” erweitert;

c¢) umfangreiche Erlduterungen zur Auswertung in Abschnitt 8 aufgenommen;
d) Anhang B entfernt;

e) Normative Verweisungen aktualisiert;

f) die Norm redaktionell iiberarbeitet.

Friihere Ausgaben

DIN 65946:2011-09
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1 Anwendungsbereich
Diese Norm legt eine Priifung zur Bestimmung der Reibungszahlen beim Anziehen von Schrauben und
Muttern unter festgelegten Bedingungen fest. Sie gilt nur fiir Versuche, die vergleichenden Charakter haben,

z. B. zur Bestimmung von Reibungszahlen bei verschiedenen Oberfladchenausfithrungen oder zur Bewertung
unterschiedlicher Schmierstoffe.

Anwendungsbezogene Anziehversuche, die Reibungszahlen in Schraubenverbindungen bestimmter
Baugruppen betreffen, werden wegen der speziellen Anforderungen im Rahmen dieser Norm nicht im

Detail beschrieben.

Diese Norm basiert auf der festgelegten Annahme, dass ein linearer Zusammenhang zwischen Dreh-
moment, Vorspannkraft und Reibungszahl iiber dem gesamten Messbereich besteht.

Diese Norm gilt fiir Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt.

Fiir die Anwendung in der allgemeinen Industrie gilt DIN EN ISO 16047.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fiir die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschliefilich aller Anderungen).

DIN EN 20273, Mechanische Verbindungselemente; Durchgangslécher fiir Schrauben

DIN EN ISO 4759-3, Toleranzen fiir Verbindungselemente — Teil 3: Scheiben fiir Schrauben und Muttern —
Produktklassen A, C und F

DIN EN ISO 16047, Verbindungselemente — Drehmoment/Vorspannkraft-Versuch

DIN ISO 5855-1, Luft- und Raumfahrt — MJ-Gewinde — Allgemeine Anforderungen

DIN ISO 7913, Luft- und Raumfahrt — Verbindungselemente — Form- und Lagetoleranzen fiir Schrauben
LN 9163-1, Luft- und Raumfahrt — Metrisches ISO Gewinde — GrundabmafSe und Toleranzen

IS0 3161, Aerospace — UN] threads — General requirements and limit dimensions

3 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

31

Vorspannkraft

F

auf den Schraubenschaft wirkende axiale Zugkraft oder auf die verspannten Teile wirkende Druckkraft
wahrend des Anziehens
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3.2

Anziehdrehmoment

T

Drehmoment, das auf eine Mutter oder eine Schraube wahrend des Anziehens wirkt; es ergibt sich aus dem
Gewindedrehmoment und dem Reibungsmoment in der bei der Montage gleitenden Auflageflache

3.3

Gewindemoment

Ten

Drehmoment, das iiber die gepaarten Gewinde auf den Bolzenschaft wirkt

3.4

Reibungsmoment an der Auflagefliche

Ty

Drehmoment, das beim Verschrauben iliber die gleitenden Auflageflichen auf die verspannten (Zug- und
Druck belasteten) Teile wirkt

3.5
Klemmmoment durch Verformung des Mutterngewindes
T,

cl

auf Mutter oder Schraube aufzubringendes Moment, um die Drehbewegung der beiden Teile zueinander
aufrechtzuerhalten, wobei die Schraubverbindung nicht unter axialer Vorspannkraft steht und der
Klemmbereich der Mutter die Schraube voll erfasst

Anmerkung 1 zum Begriff:  Aus produkthaftungsrechtlichen Griinden darf der bisher verwendete Begriff ,Sicherungs-
moment“ nicht mehr verwendet werden und wird durch den nunmehr eingefiihrten Begriff Klemmmoment ersetzt. Der

Grund dafiir ist, dass es sich bei dem Klemmteil um eine Verliersicherung handelt und nicht um eine Sicherung in dem
Sinne, dass die Vorspannkraft erhalten bleibt.

4 Formelzeichen

(in Anlehnung an DIN EN ISO 16047)

d Gewindenenndurchmesser

d, Flankendurchmesser des Schraubengewindes

dy Durchmesser des Durchgangslochs der Versuchseinrichtung

dy Kugelbunddurchmesser

dy Durchmesser des Durchgangsloches der Scheibe oder der Auflageplatte (Nennwert)

dy, Auflendurchmesser der Kopf- oder Mutterauflage

Dym Mittlerer errechneter Durchmesser fiir das Reibungsmoment in der Schraubenkopf- oder

Mutterauflage

Dymerr  Wirksamer gemessener Durchmesser fiir das Reibungsmoment in der Schraubenkopf- oder
Mutterauflage

F Vorspannkraft, allgemein
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T Anziehdrehmoment

T, Gewindemoment

T, Reibungsmoment an der Auflageflache

T4 Klemmmomemt

P Gewindesteigung

Hin Reibungszahl im Gewinde

7 Reibungszahl an der Mutter- oder Kopfauflage
Hiot Gesamtreibungszahl

5 Grundlagen des Verfahrens

Die Verbindungen werden bei Raumtemperatur durch Aufbringen eines Anziehdrehmoments stetig
vorgespannt.

Das Anziehdrehmoment setzt sich aus den Anteilen der Gewindemomente und dem Auflagereibmoment
zusammen, siehe Gleichung (1):

T = ZTth + Tb (1)

In das Gewindemoment flief3en die drei Anteile Hubarbeit, Reibarbeit sowie die Arbeit zur Uberwindung der
Klemmmomente ein. Die ersten beiden Anteile sind abhangig von der Vorspannkraft, das Klemmmoment ist
davon jedoch unabhingig und wird als Konstante angenommen. Im elastischen Verformungsbereich
besteht weiterhin bei konstanten Reibungszahlen und konstanten Geometrieparametern zwischen dem
Anziehdrehmoment und der Vorspannkraft ein linearer Zusammenhang. Fiir Schraubenverbindungen mit
metrischem ISO-Gewinde nach LN 9163-1, metrischem M]-Gewinde nach DIN ISO 5855-1 und ISO Inch-
Gewinde nach ISO 3161 ergibt sich nach Gleichung (2) somit fiir das gesamte Gewindemoment folgende
mathematische Beziehung:

2Ty =F X (0,159 X P4+ 0,577 X dy X py) + Tq (2)

Das Auflagereibmoment T}, ist ebenfalls von der Vorspannkraft linear abhangig, dieses ergibt sich aus
Gleichung (3) zu:

D
Tb=Fx% X Up (3)

Setzt man nunmehr die Anteile fiir die Gewindereibung und die Kopfreibung zusammen, ergibt sich die
Gleichung (4) fiir das Anziehdrehmoment:

D
T=F x(0,159 ><1D+0,577><dz><uth+%><u,[,)+7"cl 4)

Dabei ist Dy, der Auflagereibdurchmesser

Sofern die jeweiligen Auflagedurchmesser berechnet werden sollen, sind die Gleichungen (5) bis (9) zu
verwenden.
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In den folgenden Gleichungen (5) bis (9) ist d}, der Durchmesser des Durchgangslochs der Scheibe oder der
Auflageplatte entsprechend Bild 1.

|
1
|
dy dy, d

| R L

Bild 1 — Durchmesser des Durchgangslochs der Scheibe oder der Auflageplatte

Der Durchmesser fiir das Reibungsmoment in der Schraubenkopf- bzw. Mutterauflage berechnet sich fiir
eine ebene Auflageflache nach folgender Gleichung (5):

2 (d?—d?
Dgm =3 X (m (5

Bild 2 — Senkkopf

Die Gleichung (5) gilt bei ebener und senkrecht zur Schraubenachse liegender Auflagefliche unter
Beriicksichtigung der Form- und Lagetoleranzen nach DIN ISO 7913.

In anderen Fillen, (z. B. bei aufsentragenden Flanschschrauben), ist Dy,,, zwischen Hersteller und Anwender
zu vereinbaren.

Fiir Senkkopfe?) (siehe Bild 2) muss Gleichung (5) noch mit dem Faktor 1/(cos (90 —y / 2) multipliziert
werden. Dabei ist y der Senkkopfwinkel. Fiir Senkkopfe ist Gleichung (6) anzuwenden:

Dygm = 2 X (dw3 — dh3> 6)1)
e =
"3 x cos(90 — %) dy’ — dp? (6)

Kugelbundauflageflichen?) werden nach folgender Gleichung (7) berechnet:

D = () oren () - e () 2 - -G 15 7"
=|——— arcsin|—|) —arcsin|—|+— |1 ———— -—
m = \dy, 2 - dy 2 dy dy) ' dy dy,?  dp dy?

Hierbei ist zu beachten, dass die Winkel im Bogenmaf$ anzusetzen sind, siehe Bild 3.

1) Quelle: Kellermann R. und Klein H. Ch. (1955) Untersuchungen tiber den Einfluss der Reibung auf Vorspannung und
Anzugsmoment von Schraubenverbindungen. Konstr. Masch. Appar. Gerdtebau 7: 54 - 68

2) Siehe hierzu auch 6.2 und 7.3
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fac
—
dy

Bild 3 — Kugelbund

Zur korrekten Bestimmung des wirksamen Radius 1/2 Dgpefr ist der nach der Messung der sichtbare
Auflagenabdruck heranzuziehen.

Bestimmung der Reibungszahlen

Um die allgemeinen Reibungsbedingungen ohne Bezug auf die Form und Abmessung der Verbindungs-
elemente beschreiben zu kénnen, ist es zweckmafig, die unterschiedlichen Reibungszahlen zu ermitteln Die
Reibungszahl ist eine dimensionslose Zahl, die aus gemessenen physikalischen Eigenschaften berechnet
wird und von der Art und der Geometrie der in Kontakt stehenden Oberflachen abhangt.

Die Bestimmung der reinen Gewindereibungszahlen erfolgt mit der nach Umformung von Gleichung (2)
entstandenen Beziehungen fiir die Reibung

— im Gewinde nach Gleichung (8),

_ (Tw—Ta)/F — 0159 x P
e = 0577 X d,

(8)

und
— in der Auflageflache von Schraubenkopf oder Mutter [basierend auf Gleichung (3)] nach Gleichung (9).

2 X T,

_ -~ b 9
o= D xXF (9)

Wenn die Priifvorrichtung (siehe Abschnitt 8) die getrennte Erfassung von Ty, und T}, nicht zuldsst, kann
eine nur bedingt aussagekraftige Vergleichsreibungszahl [basierend auf Gleichung (4)] nach Gleichung (10)

(T-Ty)/F — 0,159 x P
Uiot =

10
0,577 X d, + D% (10)

berechnet werden, die ausschlieflich dem Vergleich des Gesamtreibungsverhaltens dient, nicht jedoch im
Berechnungsgang fiir die Auslegung von Schraubenverbindungen zu verwenden ist. Dabei wird ndmlich
vorausgesetzt, dass 4, und g4 gleich grof3 sind. Die Priifergebnisse werden durch eine Vielzahl von

Parametern beeinflusst. Deshalb werden fiir die Versuchsdurchfiihrung Mindestanforderungen festgelegt,
um diese Einfliisse kontrollieren zu konnen.
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6 Messeinrichtung
6.1 Priifstand

6.1.1 Priifstand mit Mehrfachkalibrierung

Der Prifstand muss in der Lage sein, automatisch ein Drehmoment und eine Drehung entweder in die
Mutter oder in den Schraubenkopf einzuleiten. Er muss mit Messsensoren ausgeriistet sein, die die
Messgrolen T, Ty, Ty, Ty und F auf +2 % des Messwertes aufnehmen konnen, sofern nichts anderes

vereinbart ist. Die Winkelmessung muss auf +2° oder £2 % des gemessenen Wertes erfolgen, wobei der
jeweils grofiere Wert gilt. Die Ergebnisse sind elektronisch aufzuzeichnen.

6.1.2 Priifstand mit Normalbereichskalibrierung

Wie unter 6.1.1; jedoch ist die Messgrofie T, nicht auf einen Wert von +2 % eingeschrankt.

Bei Annahmepriifungen sind die Priifvorrichtung und Priifbedingungen zwischen den beteiligten Stellen
abzustimmen, weil die Priifvorrichtung tiber ihre Nachgiebigkeit einen wesentlichen Einfluss auf das
Priifergebnis hat.

Im Schiedsfall diirfen nur Reibungszahlen verglichen werden, die mit Gerdten der gleichen Bauart, mit
gleichen Gegengewinden und mit gleichen Gegenlagen bestimmt wurden.

6.2 Prinzipieller Versuchsaufbau
Der Versuchsaufbau muss einer Kombination von Vorspannkraft und Reibungsdrehmoment in der

Auflageflache standhalten, ohne dass messbare bleibende Verformungen oder Verschiebungen auftreten.
Bild 4 zeigt die grundlegenden Anforderungen an den Versuchsaufbau.
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2 5
A\ T
\ L] h | ,
. I I/ \FR\ XY/
Yy 1%
i | |
| . | .
d, ~ d, ¢ =
| !
| |
A 17
- |
L \ JaBE N
/ 4 7N -
T3 a = 6
Priifung der Mutter Priifung der Schraube
Legende

1 Referenzauflageplatte, Referenzunterlegscheibe oder festgelegte Unterlegscheibe, Einbaurichtung der
Scheibe beachten, konkave (,hohle“) Seite zur Versuchseinrichtung hin.

Versuchsmutter

Referenzschraube

Versuchseinrichtung (verspannte Teile)

Versuchsschraube

Referenzmutter

Klemmlange

oUW

i

Lange des Gewindeauslauf bis zur Mutternauflage

a  Die Referenzauflage oder die Referenzunterlegscheibe sowie der Schraubenkopf oder die Mutter miissen gegen

Verdrehung gesichert und axial ausgerichtet sein.

b L, sollte mindestens 1 d sein, wenn bis zur Streckgrenze oder bis zum Bruch angezogen wird

¢ Bohrungsdurchmesser d, muss mindestens DIN EN 20273: Reihe fein, entsprechen

Bild 4 — Versuchsaufbau bzw. -einbau der Referenzteile

Fiir Schrauben mit Senkkopf oder Rundkopf ist eine weitere Referenzscheibe oder Platte entsprechend
Bild 5 unter dem Schraubenkopf zu verwenden.
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d,c d,¢

L] Kopfscheibe fiir
du < Senkkopf Rundkopf

mit Bohrungsdurchmeser d,°¢

Legende
1 Kopfscheibe

¢ Bohrungsdurchmesser d, muss mindestens DIN EN 20273: Reihe fein, entsprechen

Bild 5 — Versuchsaufbau mit Kopfscheibe

7 Durchfiihrung

7.1 Allgemeines

Fiir jede Priifung sind neue Teile (Schraube, Mutter, Gegenlage) zu verwenden. Die Festigkeitsklassen von
Schraube und Mutter miissen aufeinander abgestimmt sein und sind nach Absprache zwischen Hersteller
und Anwender zu definieren.

Bei der Untersuchung von Schmierstoffen im Hinblick auf das Anziehverhalten kénnen bestimmte
Priifkérper vorgeschrieben und fiir mehrfaches Anziehen zugelassen werden. In diesem Falle sind Schraube,
Mutter und Gegenlage als Referenzstiicke zu definieren.

Alternativ zu den nachfolgend beschriebenen Bedingungen, kdnnen zwischen Hersteller und Anwender
abweichende Priifbedingungen definiert werden bzw. sind bereits in den Produktstandards oder
Technischen Lieferbedingungen definiert.

7.2 Einbaubedingungen

Die zu untersuchende Schraubenverbindung wird in die Priifvorrichtung so eingebaut, dass beim Anziehen
iiber die Mutter und beim Aufsetzen der Mutter auf der Auflageflache mindestens 2 volle Gewindeginge und
hochstens 5 volle Gewindegdnge iiber die Mutter herausragen. Das Bolzengewinde muss jedoch soweit iiber
die Mutter liberstehen, dass der Klemmbereich der Mutter voll wirksam ist. Im beanspruchten Teil des
Bolzengewindes muss das Klemmteil der Mutter vollstdndig erfasst sein.

7.3 Gegenlage

Werden fiir die Untersuchungen keine besonderen Vereinbarungen iiber die Beschaffenheit der Gegenlage
des beim Anziehen relativ bewegten Verbindungselementes (Schraube oder Mutter) gemacht, so sind fiir die
Priifung Stahlscheiben (zweckmafiigerweise auch Leisten mit mehreren Lochern) mit folgenden
Anforderungen vorzusehen:

— langsgeschliffen, R, .., = 0,8 pm bis 1,6 um;

— die Ebenheit muss den Anforderungen nach DIN EN ISO 4759-3, Produktklasse A, entsprechen;
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— metallisch blank und entfettet;
— Verbindungselemente mit flacher Auflage von Schraubenkopf oder Mutter: Mindestdicke: 0,5 X d

— Verbindungselementen mit Kegel- oder Kugelkopf: Mindestdicke: 0,5 X d sowie ein verbleibender
zylindrischen Anteil von mindestens (40 % X 0,5 X d);

— Harte: 50 HRC bis 60 HRC (durchgehartet, Typ HH);

— Durchmesser des Durchgangsloches d}, Toleranz H13, ohne Senkung;

— fiir Senkkopf- und Kugelbundkopfe muss die Gegenlage zwischen den Vertragsparteien definiert und
dokumentiert werden.

7.4 Oberflichenzustand und Gewindetoleranz der Referenzstiicke

Fiir die vergleichende Priifung des Anziehverhaltens von Schraubenverbindungen wird hinsichtlich des
Oberflachenzustandes und der Gewindetoleranz der Referenzstiicke folgendes festgelegt:

a) Sollen Schrauben untersucht werden, so sind als Referenzstiicke metallisch blanke, vollstindig
entfettete, und voll belastbare Muttern (z.B. Sechskantmuttern) mit Gewindetoleranz 6H als
Einschraubgewinde zu verwenden. Die Schrauben miissen vor dem Versuch von Hand leicht
einschraubbar sein, andernfalls sind Muttern mit grofierem Gewindeabmaf? einzusetzen;

b) Fiir die Priifung von Muttern sind als Referenzstiicke Schrauben nach Produktnormen der Luft- und
Raumfahrt zu verwenden. Im Falle oberflichenbeschichteter Schrauben miissen Muttern ohne
Klemmteil leicht von Hand aufschraubbar sein. Fiir Muttern mit Klemmteil muss das Aufschrauben bis
zum Beginn der Klemmung leicht méglich sein. Die Muttern sind ebenfalls vollstindig zu entfetten.

7.5 Versuchsbedingungen3)

Die Priiflinge miissen eine Temperatur von 18 °C bis 27 °C aufweisen. Die relative Luftfeuchtigkeit ist zu
dokumentieren.

Alle Priiflinge (Schrauben, Muttern, Auflageplatten oder Scheiben) diirfen nur einmal verwendet werden.
Wenn Versuche mit wiederbenutzten Auflageplatten durchgefiihrt werden, muss der Ausgangszustand
eindeutig identifiziert werden kénnen.

Die Schraube oder die Mutter (das jeweilige Referenzteil) muss auf der einen Seite des Versuchsaufbaus und
die Auflageplatte oder Unterlegscheibe muss auf der anderen Seite gegen Verdrehen gesichert sein. Die
Versuchsteile sind in den Versuchsstand einzubauen und Mutter oder Schraubenkopf sind, je nachdem,
welches Teil sich frei drehen kann, durch Aufbringen des Anziehdrehmomentes anzuziehen.

Der Anziehvorgang muss unter gleich bleibenden Bedingungen durchgefiihrt werden. Sofern nicht anders
vereinbart, muss die Anziehdrehzahl 10 1/min bis 30 1/min fiir Gewinde M3 bis M16 und 5 1/min bis
15 1/min fiir Gewinde grofder M16 und bis M39 betragen. Die Drehgeschwindigkeit muss konstant sein.

Abweichungen der hier definierten Versuchsbedingungen sind zuldssig, miissen aber zwischen den
Vertragspartnern vereinbart werden. Die vereinbarten Abweichungen miissen im Versuchsbericht eindeutig
gekennzeichnet werden.

3) Quelle: DIN EN ISO 16047 (teilweise)

Documents
12 Document Sharing Hub

Full document details: DIN 65946:2017-07


http://www.avadocuments.com/doc/din-65946-2017-07
http://www.avadocuments.com/doc/din-65946-2017-07

DIN 65946:2017-07

8 Auswertung

8.1 Bestimmung der Reibungszahlen fiir Muttern ohne Klemmteil

Die Bestimmung der Reibungszahlen erfolgt unter Bertiicksichtigung der jeweils vorliegenden Geometrie von
Schraube, Mutter und Gegenlage, der aufgebrachten Drehmomente sowie der beim Anziehen erzeugten
Vorspannkraft nach den Gleichungen (2) bis (4). Zur Ermittlung von Dy, ist eine der Gleichungen gemaf}

Abschnitt 5 einzusetzen:

a) Nennmafie d,, P, dy, entsprechend der jeweiligen Produktnorm;
b) Mindestmafle d,, und d}, entsprechend der jeweiligen Produktnorm.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse kann zweckméfiigerweise durch Ablesen der Reibungszahlen aus
Diagrammen erfolgen, die nach den Gleichungen (8) bis (10) angefertigt werden. In die Gleichungen (7) und
(8) wird zur Bestimmung des Auflagereibdurchmessers D, tblicherweise der in den Produktnormen

festgelegte Auflagedurchmesser d,,;, eingesetzt. Soll, (z.B. bei der Priifung von Schmierstoffen), die

Reibungszahl in der Auflagefliche von Schraubenkopf oder Mutter genauer erfasst werden, so ist der
Durchmesser D, aus dem nach dem Anziehversuch in der Auflageflache am Priifteil erkennbaren Abdruck

zu ermitteln (siehe Abschnitt 5).

Die Ergebnisse der Versuche miissen, wenn moglich, in einem einzigen Diagramm aufgetragen werden.
Sollen mit einer Schraube-Mutter-Kombination Wiederholversuche (z.B. Anzieh- und Losdrehversuche)
durchgefiihrt werden, so missen aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur die mit einer Kombination
gewonnenen Ergebnisse in einem Diagramm aufgetragen und fiir jede neue Kombination jeweils neue
Diagramme verwendet werden.

Auf Grund des angenommenen linearen Zusammenhanges zwischen Anziehdrehmoment und Vorspannkraft
(siehe Abschnitt 5) ist die berechnete Reibungszahl unabhéngig von der Vorspannkraft. Rechnerisch erfolgt
die Bestimmung der Reibungszahlen mittels Gleichung (8) bis (10). Ausreifier bleiben bei der Auswertung
unberiicksichtigt, wenn sie eindeutig auf nicht libliche Einfliisse (z. B. Span im Gewinde) zuriickzufithren
sind. Bei den Untersuchungen sind in der Regel 10 Versuche zur Auswertung heranzuziehen. Andere
Priiflosgrofien sind zu vereinbaren.

Das folgende Bild 6 zeigt eine lineare Abhadngigkeit zwischen Vorspannkraft und Gewindemoment.
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