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Waarom falen bevestigingsartikelen

 

1. Verkeerde selectie van bout/moer

De krachten op de bout zijn groter dan de bout kan 

weerstaan.  
 
 
 
 
2. Verlies aan voorspankracht tijdens he

• Gezamenlijke ontspanning 

• Kruip 

• Thermische uitzetting en krimp

 

3. Geen juiste voorspanning (uitrekking) tijdens montage.
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Waarom falen bevestigingsartikelen? 

Verkeerde selectie van bout/moer. 

De krachten op de bout zijn groter dan de bout kan 

an voorspankracht tijdens het gebruik:

Gezamenlijke ontspanning  

Thermische uitzetting en krimp 

Geen juiste voorspanning (uitrekking) tijdens montage.
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De krachten op de bout zijn groter dan de bout kan 

t gebruik: 

Geen juiste voorspanning (uitrekking) tijdens montage. 
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Een bout als veer, hoe?

We nemen als voorbeeld een elastiek, die als 

bout - moer verbinding functioneerd. 
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Een bout als veer, hoe? 

 

 

We nemen als voorbeeld een elastiek, die als 

moer verbinding functioneerd. 
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We nemen als voorbeeld een elastiek, die als 

moer verbinding functioneerd.  
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De elastiek klemt de vingers bij elkaar, 

zoals de bout 

vast te zitten. 
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De elastiek klemt de vingers bij elkaar, 

zoals de bout - moer verbinding en lijkt 

vast te zitten.  
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De elastiek klemt de vingers bij elkaar, 

moer verbinding en lijkt 
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Bij onvoldoende spankracht komt de 

verbinding los wanneer er kracht wordt 

uitgeoefend. 
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Bij onvoldoende spankracht komt de 

verbinding los wanneer er kracht wordt 

uitgeoefend.  
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Bij onvoldoende spankracht komt de 

verbinding los wanneer er kracht wordt 
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Wanneer de spanning w

verbinding is deze sterk genoeg om de 

krachten te weerstaan. 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

Goed voorgespannen bouten blijven vast zitten. 
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Wanneer de spanning wordt verhoogt in de 

verbinding is deze sterk genoeg om de 

krachten te weerstaan.  

Goed voorgespannen bouten blijven vast zitten. 
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ordt verhoogt in de 

verbinding is deze sterk genoeg om de 

 

Goed voorgespannen bouten blijven vast zitten.  
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Zodoende gedragen bouten zich als veren.  
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

Bouten moeten onder spanning staan voor een 

effectieve verbinding! 
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Bouten moeten worden gerekt en gerekt blijven om 

falen te voorkomen.  
 
 

  
Wet van Hook: 
 
Ezelsbrug: Stalen bouten moeten gemiddeld 0,001 mm gerekt 

worden per 1 mm tussen de twee drukvlakken voor iedere 30.000 

PSI spanning in de constructie. 
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Wet van Hooke voorbeeld: 
 
 

 

Fastener: 5/16 – 18 X 3 3/4 “ Grade 5 HHCS 

 

Afstand tussen twee drukvlakken: 30 mm  

Yield Strength (YS):  92,000 PSI 

75% van Yield Strength 69,000 PSI  

Grade 5 rek:= (69000/30000) x (0,001x30) = 

 

Rek om 75% YS te behalen: 0,069 mm 

 

Fastener: DIN912 10.9 M24x200 

 

30.000PSI = 206,84MPa 

Afstand tussen twee drukvlakken: 30 mm  

Yield Strength (YS):  1000 MPa 

Yield Strength R
0.2  

900 MPa 

60% van Yield Strength R
0.2
 540 MPa 

10.9 rek:= (540/206,84) x (0,001x30) = 

 

Rek om 60% YS te behalen: 0,078 mm 
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De relatie tussen Aanhaalmoment Voorspankracht 

en Wrijvingscoeffcient.  

 

Duidelijk is het belang van het voorspannen van bouten. Om de 

sterkte van de constructie te waarborgen.  

 

Hoe bereik je de juiste voorspankracht?  

Wat is de relatie tussen voorspankracht, koppel(aanhaalmoment) 

en wrijving? 

 

Let op bij de volgende pagina's:  

 

• Vereenvoudigde berekeningsmethode 

• Uitgebreide berekeningsmethode  
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Het berekenen van het aanhaalmoment. 
 
 
Het aanhaalmoment is te bereken met de volgende formule:  
 
 

Vereenvoudigde berekeningmethode: 

 

Formule: T = d x F x K 
 
 

T =  Aanhaalmoment (Nm) 

d =  Bout diameter (m) 

F =  Voorspanning (N)=  

   60% van Yield Strength (MPa) x Oppervlakte in mm
2 

K =  Wrijvingscoeffcient (laagste) 

 

LET OP DIT GEEFT EEN INDICATIE. VOOR DE EXACTE BEREKENING 

GEBRUIK DE UITGEBREIDE FORMULE  

Voorbeeld:  

Fastener: DIN912 10.9 M24x200 

Yield Strenght = 60% 

d = 24mm = 0,024m 

F =  540 MPa  x  352,49mm
2 
= 190344 N  

K =  0.25 

 

T = 0,024 x 190344 x 0,25 

T= 1142Nm  
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Uitgebreide berekeningmethode: 

 

 

� � F ∗	�12 ∗ 	P 
 1,154 ∗ 	π ∗ 	μ�� 	 ∗ 	d�	π	 � 	1,154	 ∗ 	μ�� 	 ∗ 	 Pd� 	
 	μ� 	 ∗ 	D�	 
	d�4 �	 
 

 

T = Aanhaalmoment (Nm) 

F = Voorspanning (75% van Yield Strenght) 

P = Spoed van de schroefdraad 

 μ�� = Wrijvingscoeffciënt van de schroefdraad 

d
2
 = Flankdiameter schroefdraad μ� = Wrijvingscoeffciënt onder de kop van de bout 

D
0
= Diameter van de kop 

d
h
 = Diameter van het boutgat of de binnendiameter van de sluitring.  

 

 

Vlgs ISO 16047:2005  Fasteners -- Torque/clamp force testing 
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Voorbeeld:  

Fastener: DIN912 10.9 M24x200 

 

30.000PSI  = 206,84MPa 

1 MPa =   1 N/mm
2 

T  = ?
 

F   = 318.660N 

P   = 3.00mm μ��   = 0,25 

d
2
   = 22,051mm μ�   = 0,25 

D
0  

= 36mm 

d
h
   = 25mm 

  

� � F ∗	�12 ∗	P 
 1,154 ∗ 	π ∗ 	μ�� 	 ∗ 	d�	π	 � 	1,154	 ∗ 	μ�� 	 ∗ 	 Pd� 	
 	μ� 	 ∗ 	D�	 
	d�4 �	 
 

� � 190344 ∗ 	�12 ∗ 	0,003 
 1,154 ∗ 	π ∗ 	0,25	 ∗ 	0,022051	π	 � 	1,154	 ∗ 	0,25	 ∗ 	 0,0030,022051 	
 	0,25	 ∗ 	0,036 
 	0,0254 �	 
 

� � 190344 ∗ 	 �12 ∗ 	0,02298	3,1025 	
 	0,0038125�	 
 

 � � 1430Nm	 
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Welke invloed heeft de wrijvingscoëffciënt?  

 

Om meer inzicht te krijgen in het gedrag van spanning door wrijving 

hebben we de volgende testen uitgevoerd:  

 

Testbout: DIN933 M8x70 8.8 

 

 Wrijvingscoëffciënt Koppel [Nm] Spanning [N] 

Onbehandeld  ? 51,9 28945 

Onbehandeld  ? 21,1 16542 

Onbehandeld  

+ WD-40 

? 43,6 31594 

(failure) 

Onbehandeld  

+ WD-40 

? 21,2 20216 

P1000  0,12-0,18 21,0 19081 

P1000  

+ WD-40 

? 21,1 21321 

 

Als extra smeermiddel hebben we WD-40 gebruikt. Wanneer we 

kijken naar de spanning in relatie tot het koppel kunnen we de 

volgende conclusie trekken:  

 

Bij eenzelfde aanhaalmoment met een lagere wrijvingscoeffcient 

neemt de spanning in de bout enorm toe.  
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Verschil tussen:    Spanningstoename 

Blank VS Blank+WD-40   = + 22%  

Blank VS P1000    = + 15,5% 

P1000 VS P1000+WD-40  = + 11,7% 

 

 

 

 

 

 

Figuur 1 
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Aanhaalmoment bij verschillende wrijvingscoeffciënten. 

 

Fastener: DIN912 10.9 M24x200 

30.000PSI  = 206,84MPa 

1 MPa =   1 N/mm
2 

T = ? 

D = 24mm = 0,024m 

P =  540 MPa  x  352,49mm
2 
= 190344 N 

K =  0.25 

 

T = 0,024 x 190344 x 0,25 

T= 1142Nm  

 

Fastener: DIN912 10.9 M24x200 

30.000PSI  = 206,84MPa 

1 MPa =   1 N/mm
2 

T = ? 

D = 24mm = 0,024m 

P =  540 MPa  x  352,49mm
2 
= 190344 N 

K =  0.15 

 

T = 0,024 x 190344 x 0,15 

T= 685Nm  
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Fastener: DIN912 10.9 M24x200 

30.000PSI  = 206,84MPa 

1 MPa =   1 N/mm
2 

T = ? 

D = 24mm = 0,024m 

P =  540 MPa  x  352,49mm
2 
= 190344 N  

K =  0.12 

 

T = 0,024 x 190344 x 0,12 

T= 548Nm  

 

 

Fastener: DIN912 10.9 M24x200 

30.000PSI  = 206,84MPa 

1 MPa =   1 N/mm
2 

T = ? 

D = 24mm = 0,024m 

P =  540 MPa  x  352,49mm
2 
= 190344 N 

K =  0.09 

 

T = 0,024 x 190344 x 0,09 

T= 411Nm  
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Fastener: DIN912 10.9 M24x200 

30.000PSI  = 206,84MPa 

1 MPa =   1 N/mm
2 

T = ? 

D = 24mm = 0,024m 

P =  540 MPa  x  352,49mm
2 
= 190344 N 

K =  0.05 

 

T = 0,024 x 318660 x 0,05 

T= 228Nm  

 

Het is dus van zeer groot belang rekening te houden met de juiste 

wrijvingscoëffciënt.  

Wrijvingscoeffcient Spanning Aanhaalmoment 

0.25 190344 N 1142 Nm 

0.15 190344 N 685 Nm 

0.12 190344 N 548 Nm 

0.09 190344 N 411 Nm 

0.05 190344 N 228 Nm  
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Spreiding van de wrijvingscoeffciënt 

 

 

Een wrijvingscoeffciënt is geen constante. Wanneer een bout 

meermaals wordt gemonteerd/gedemonteerd neemt de wrijving toe.  

 

Daarnaast is de wrijvingscoëffciënt afhankelijk van het gebruikte tegen 

materiaal. Hieronder een aantal voorbeelden van wetenschappelijk 

bepaalde wrijvingscoëffciënten voor DIN912 bevestigingsartikelen.  

 

DIN912 M6x40 Zinc-plated hexavalent chromium (Cr6+) 

10 screwing cycles 

 Thread Friction Head Friction 

Tegenmateriaal avg +/- % N avg +/- % N 

316L (Grade 4) 0.56 59 6x10 0.33 34 5x10 

Ti Grade 5 0.43 62 6x10 0.29 45 3x10 

AISI 420 ESR 

52 HRC Pass, 

EP 

0.55 25 3x10 0.35 54 11x10 

Invar NiP 0.48 67 6x10 0.37 60 10x10 

Al 7075-T6 

Anod 

0.45 51 3x10 0.34 50 3x10 

AISI 304 0.50 23 10x10 0.23 28 10x10 

Ti Grade 5 with 

Fromblin  

0.14 10 2x10 0.12 25 3x10 
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DIN912 M6x40 Zinc-plated hexavalent chromium (Cr6+) 

2 screwing cycles 

 Thread Friction Head Friction 

Tegenmateriaal avg +/- % N avg +/- % N 

316L (Grade 4) 0.45 49 5x2 0.30 26 5x2 

Ti Grade 5 0.34 51 5x2 0.26 38 3x2 

AISI 420 ESR 

52 HRC Pass, 

EP 

0.53 22 3x2 0.28 35 11x2 

Invar NiP 0.30 57 8x2 0.31 51 10x2 

Al 7075-T6 

Anod 

0.28 21 3x2 0.31 45 3x2 

AISI 304       

Ti Grade 5 with 

Fromblin  

0.13 5 2x2 0.10 12 3x2 
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Experimenteel bepalen van het aanhaalmoment.  
 
 
 
 

Wanneer niet alle parameters duidelijk zijn voor de berekening van 

het aanhaalmoment moet er beproeft worden welk 

aanhaalmoment voor de constructie van toepassing is. Dit komt 

door de volgende variabelen.  

 

Variabelen van invloed op het aanhaalmoment: 
 
 

 

• Stijfheid verbinding 

• Oppervlaktehardheid 

• Oppervlakte ruwheid  
 

• Oppervlaktevlakheid 

• Type bout en moer 

• Sterkteklasse bout en moer 

• Oppervlaktebehandeling Bout en Moer 
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Bepalen van het aanhaalmoment

Wanneer er problemen ontstaan in een constructie doordqat er 

bepaalde paramters onduidelijk zijn is het verstandig het 

aanhaalmoment te bepalen van de specifieke toepassing. 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

A. Haal 10 of meer

zonder toename van het aanhaalmoment), of tot het defect 

raken van de bout in de toepassing. 

B. Neem een gemiddelde

C. Gebruik een aanhaalmoment tussen de 60 

verkregen gemiddelde aanhaalmoment. 
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Bepalen van het aanhaalmoment 

Wanneer er problemen ontstaan in een constructie doordqat er 

bepaalde paramters onduidelijk zijn is het verstandig het 

aanhaalmoment te bepalen van de specifieke toepassing. 

10 of meer bouten aan tot verlenging (

zonder toename van het aanhaalmoment), of tot het defect 

raken van de bout in de toepassing.  

gemiddelde van verkregen waarden. 

Gebruik een aanhaalmoment tussen de 60 

gemiddelde aanhaalmoment. 
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Wanneer er problemen ontstaan in een constructie doordqat er 

bepaalde paramters onduidelijk zijn is het verstandig het 

aanhaalmoment te bepalen van de specifieke toepassing.  

bouten aan tot verlenging (roteren 

zonder toename van het aanhaalmoment), of tot het defect 

van verkregen waarden.  

Gebruik een aanhaalmoment tussen de 60 - 75% van het 
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Conclusie 

 

 

• Wanneer voorspanning kritisch is, bepaal het 

aanhaalmoment door beproeving.  
 

• Als er iets in de constructie wijzigd moet het 

aanhaalmoment opnieuw worden bepaald. 
 

• Goed voorgespannen bevestigingartikelen komen 

zelden los.  
 
 

 


