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Die Scheibe ist ein oft unterschétzter Bauteil einer Schraubverbindung. Bei der Auswahl des
Werkstoffes und der Dimensionierung der Scheibe ist ebenso sorgféltig vorzugehen wie bei
den Uberlegungen zum Befestigungselement, Schraube oder Mutter. Eine falsch ausgelegte
Scheibe fihrt zum Versagen der gesamten Schraubverbindung.

Allgemein

Bei der Auslegung einer Schraubverbindung der Festigkeitsklasse —8.8- oder hdher, ist die
elastische Nachgiebigkeit der geklemmten Teile zu bericksichtigen. Nach erfolgter Montage
durfen Setzvorgdnge im Klemmverband nicht zu einem unzuldssigen Verlust der
Vorspannkraft fuhren. Nach dem Anziehen der Schraube oder Mutter werden die
Oberflachenrauheiten an den relativ bewegten Oberflachen eingeebnet, viel wichtiger ist
jedoch, da die Grenzflachenpressungen nicht Uberschritten werden. Dies hétte ein Kriechen
der verspannten Teile in den Auflageflachen zur Folge und wulrde friher oder spater zu einem
Versagen der Schraubverbindung unter Betriebsbedingungen flihren. Die Scheibe ist daher
entsprechend dem Klemmverband anzupassen und so auszulegen, dal unter
Betriebsbedingungen die erforderliche Restklemmkraft erhalten bleibt.

Dimensionierung und Flachenpressung

Durch die Vorspannkraft entstehen an der Schrauben-

kopf- oder Mutternauflage Flédchenpressungen. Wird die
Quetschgrenze des Werkstoffes des verspannten Teils
Uberschritten, kann die Flachenpressung in der Auflage 5'3“‘3“:"3'\‘
durch Unterlegen einer richtig dimensionierten Scheibe 1
verringert werden. Unter der vereinfachten Annahme, g
dal} die Krafteinleitung in die Druckzone der Schraub-
verbindung unter einem Winkel von 45° erfolgt, ergibt
sich daraus ein effektiver Aufendurchmesser der
Scheibe:

da=dw+2.h

Dimensionierung der Scheibe am Beispiel Sechskantschraube nach DIN 931

Tabelle 1: effektiver Scheiben — AuBendurchmesser d2

M6 M8 M10 M12 M14 M16 M18 M20
dw [mm] 8,9 11,6 15,6 17,4 20,5 225 253 282
h [mm] d2 d2 d2 d2 d2 d2 d2 d2
16 12,1 14,8 18,8
1,8 12,5 15,2 19,2 21,0
2,0 12,9 15,6 19,6 21,4 24,5
2,5 13,9 16,6 20,6 22,4 25,5 275
3,0 14,9 17,6 216 234 26,5 28,5 31,3
4,0 19,6 236 254 28,5 30,5 33,3 36,2
5,0 256 27,4 30,5 32,5 35,3 38,2
6,0 29,4 32,5 34,5 37,3 40,2

Bei einer Scheibe mit dem Innendurchmesser di, sowie der entsprechenden
Prufkraft Fp fur Schrauben mit Regelgewinde resultiert allgemein die Flachenpressung:
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Die auftretende Flachenpressungen an einer aufgesteckten Scheibe
am Beispiel Sechskantschraube nach DIN 931 mit der Festigkeitsklasse 10.9
und einer Prufkraft Fp nach DIN ISO 898, siehe Tabelle 2.

Tabelle 2: Flachenpressung p [N/mm2] mit d2 nach Tabelle 1

M6 M8 M10 M12 M14 M16 M18 M20
Fp [N] 16700 30400 48100 70000 95500 130000 159000 203000
di [mm] 6,4 8,4 10,5 13,0 15,0 17,0 19,0 21,0
h [mm] p p p p p p p p

16 201,7 260,7 251,9

1,8 184,5 2412 2371 3277

2,0 169,5 224.0 2236 3085 3241

2,5 139,7 188,8 1950 2679 2860 3543

3,0 117,5 161,8 171,9 2355 2548 3164 3273

4,0 123,4 1371 1872 2071 2582  270,7  297,3

5,0 112,4 1532  172,4 2158 2288 2539

6,0 128,2 1463 1837 1965  220,0

Werkstoffe

Um ein Kriechen der Scheibe und damit einen Verlust an Vorspannung zu vermeiden,
ist ein, entsprechend der Anziehmomente, zaher Werkstoff vorzusehen, bzw. mindestens der

Grenzflachenpressung fur die gedrtickte Teile anzupassen.

Tabelle 3: Grenzfldchenpressung pc fir gedriickte Teile (Richtwerte) [1]

Werkstoff Al 99 GD MgAl9 St 37 St 50 C 45 GG 40
Zugfestigkeit Rm [N/mm2] 160 300 370 500 800 400
Grenzflachenpressung pG [N/mm2] 140 220 260 420 700 1100

In der Praxis und im Einzelfall kbnnen die Werte héher angesetzt werden.

In Anpassung der mechanischen Eigenschaften der Verbindungselemente ist fir die Scheibe
ein Werkstoff mit der Harte HV9s8 von min. 200 flr die Schrauben Glte —8.8- , fir hdhere
Festigkeitsklassen eine Harte HV98 von min. 300 vorzusehen. Als Scheibenwerkstoff hat sich

der kaltgewalzte VergUtungsstahl C45, Werkst.Nr. DIN 1.0503 bewahrt.

MaR-, Lage-, Formabweichungen
Die geometrischen Abweichungen und Toleranzen sind

vom Herstellungsverfahren abhé&ngig. Das Massenprodukt
Scheibe wird im Stanzverfahren im Folgeschnitt gefertigt.
Neben den Abweichungen von der Ebenheit sind die
Einzugshéhe he sowie dem Glattschnitt folgende
EinriRtiefe tR und Grathéhe hG von Bedeutung. Abhéngig
vom Schneidspalt und vom Werkstoff kann die
Einzugshohe bis zu 20 % der Blechdicke betragen [2]. Der

B

daraus resultierende Kanteneinzug tE ist bei der Ermittlung
der Flachenpressung zZu berlcksichtigen. Eine
Verbesserung, insbesondere bei Blechdicken > 3 mm ist

mittels Feinschneiden zu erreichen. Die so in einem Arbeitsgang geschnittenen Scheiben
weisen eine hohe Mal- und Formgenauigkeit auf und sind nach dem Entgraten einbaufertig.
Mit den beim Stanzen und Feinschneiden eingesetzten kaltgewalzten Béndern sind, mit einer
Rauheit der Oberflache normal Ra 0,6 - 1,8 um, die erforderlichen Kopfreibungszahlen

einzuhalten.

Darlber hinausgehende Forderungen an Kanteneinzug, Parallelitat, Planheit und Rautiefe

sind nur durch aufwendiges Uberschleifen der Scheibe méglich.
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Oberflache

Die Vorspannkraft einer Schraubverbindung wird durch Verdrehen im Muttergewinde erzeugt.
Diese ist proportional dem Anziehdrehnmoment. Allerdings ist nur ein geringer Anteil der
aufgewendeten Arbeit nutzbar. Ein GroBteil, mehr als 40%, geht durch Reibung unter dem
Kopf- bzw. der Mutternauflageflache verloren, dabei sinkt der Wirkungsgrad mit steigender
Kopfreibungszahl. Es ist daher durch eine geeignete Ausfuhrung der Oberflache der Scheibe
eine Reibungszahl pK von 0,08 bis 0,15 einzustellen. In der Regel wird dies durch
aufgebrachte oder im Korrosionsschutz integrierte Gleitmittel erreicht.

Ausfuhrung einer Schraube mit Scheibe als @ 2
Flachenpressungsbriicke == -

Im Feldversuch zeigte sich die Sonderausfilhrung einer PKW- « D156
Federbeinbefestigung axial zeitweise Uberlastet, Setzerschein- '

ungen in einer komplexen, teilweise lackierten Blech- Klemmver- r"t’ T
bindung fuhrten zum Lockern der Sechskantschraube DIN 931 M8 | | | | !
x 22 Glte —8.8- . BB ~

Durch geédnderte Kopfgestaltung und Einsatz einer Scheibe wird
die Erhaltung der erforderlichen Restklemmkraft mit folgenden
Maflnahmen gesichert:

- VergréRBerung der Kopfauflage der Schraube um eine
Schllsselweite und damit des wirksamen Durchmessers
dwvon 11,6 auf 15,6 mm

- Erhéhung der Vorspannkraft von Gite —8.8- auf —10.9-

- Reduzierung der Flachenpressung mittels unverlierbarer,
aufgerollter Scheibe d2 = 22 (dies war der von der Einbausituation maximal mégliche
AuBendurchmesser)
und di = 7,4 mm, sowie einer Stédrke von h =4 mm

Die Harte des Werkstoffes flr die gestanzte Scheibe mit HVes > 300 wurde der Gite der

Schraube -10.9- angepalt. Als Korrosionsschutz fir Scheibe und Schraube ist eine

anorganische Dunnschichtlackierung mit zuséatzlich aufgebrachter Gleitbeschichtung

vorgesehen.
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