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Hochbeanspruchte
Schraubenverbindungen

F. Meyer'

1. Verspannungsdreieck

Das  klassische  Verspannungsdreieck
gcht von linearen Verformungskennli-
men {ir spannende und verspannie Teil:
aus. Dic Langendnderung cines Bautels
errechnet sich Im elastischen Verfor-
mungsberetch nach dem Hookschen Ge-
set. Anhund des Sondertalls der zen-
trisch verschraubten Verbindung kann
deren Kralt-Verformungsverhalien  be-
sonders anschaulich abpeleitet werden
(Bifd } i Wird cine Schruube aul cine
hestimmie Vorspunnkraft F, in diesem
Fall aul dic Montagevorspannkealt b,
angezogen, dann delnt sie sich um den
Betrag [i,. Die verspannten Platten
dricken sich dahei um einen Betrag £,
zusammen ( Bifd 21,

Wird die Montagevorspannkrealt F,, als
absolute  Grdsse  aufpetragen,  dann
entsteht das sog. Verspunnungsdreiechk

[ Bild 7).

Uhusch. Ing. HTL Sektion Technwsche Slodien, Abt
Unlallverhtung,  Schwewserische  Unfaliversiche-
runpaansiall (SHYAL CH-6002 Luzern.

Als Schraubenverbindung wird eine 16s-
bare Verbindung von 2 oder mehreren Teilen
durch eine oder mehrere Schrauben bezeichnet.
Die Schrauben sind so zu bemessen, dass das ent-
standene Verbundteil die zugedachte Funktion
erfiillt und den auftretenden Kriften standhiilt.
Die nachfolgenden Ausfiihrungen basieren auf
den VDI-Richtlinien iiber systematische Berech-
nung hochbeanspruchter Schraubenverbindungen
VDI 2230 und diversen Verdiffentlichungen. For-
melzeichen und Begriffe sind in einem Kasten

festgehalten.

Wirkt oun cine externe Betriehskealt I,
aul die verspannte Verbindung ein, so
wird die Schruube entlang shrer Kennli-
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Bild 1
Schraubenverbindung mit axial und
zentrisch angreifender Zugkraft.

mic weiler hinaus verlingeet, Gleichazvitig
wird durch  diese Verlingerung  der
Schraube die Verspannung der Platten
tellweise  rockefingig  pemachl. Die
Schraube wird durch die Betriebskrafl F,
Fusitzlich um den Betrag F,, aul F+F.,
belastet. Die Platten werden um den Be-
trag Fp, auf die Resiklemmkralt F,, ent-
lnstet,

Zum Bestimmen der Daverschwingbean-
spruchung der Schraube muss ehenfalls
vom dusatzbotrag g, ausgegangen wer-
den. Dies wird in Bifd 4 durch die Sinusli-
nie ungadeutal.

2. Lockern

Fir den Verlust der Klemmbkraft gibtes 2
Ursachen, Der Begnff « Lisen» wird er-
setzt durch die baden Begnffe «lok-
kerne und «losdrehens, Als Lockern
hereichnel man den Vorspannkraftver
lust infolee Serzens oder anderer hletben-
der Lingeninderungen, Als Setzen be-
zeichnet man das Linebnen der Crherfla-
chenrauhigkeiten in der Verbindung. Deer
Setzbetrag st abhangig von der Griosse
der Ruvhigkeit und der Anzubl Trennlu-
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Bild 2
im Montagefall.
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gen. Wie der Serzbetrag £, und die Vor-
spannkraft Abfall I, zusammenhiingen,
veigh Bild 5.

Viel gefithrlicher als dieses normale Ein-
ebnen der Raulighkeiten sind plastische
Delormationen, die durch herschreiten
der kritischen  Flichenpressung  unter
dem Schravbenkopl oder der Mutler auf-
treten konnen.

Wenn zum Ubertragen eines Reibschlus-
ses eine hbesiimmite Klemmbkralt erforder-
lich ist, muss die Reswvorspannkrull F, .
die sich nach dem Setzen einstellt. der
Rechnung zugunde gelegt werden (| fildd
fi.

Beim Verwenden von starren Schrauben
und starren Platten ¢rgibt sich ein grosser
Vorspannkrafubfall vund eine mittlere
Schraubenbeanspruchong  durch  F.,
{ Biled 7).

Die Sicherheit pesen Lockern kann da-
durch wesentlich verbessert werden, dass
die verspannten Teile elustischer ausge-
fahrt werden, Bifd 8 zeigt, dass bei glei-
chem Setzbetrag wie n 867 7 wold der
Vorspannkraftabloll durch die elastisch
verspannien Teile wesentlich geringer,
dic  dynamische Beanspruchung  de
Schruube jedoch erheblich grosser wird.
Drurch den Finsatz elastischer Schirauben
her starren verspannten Teilen wird so-
wohl der Vorspannkraltblal] wie auch
die  dynamische  Bewnspruchung  der
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Schraube genng gehalten ¢/ Bifd 9. Als
elastische Schrauben werden solche be-
zeichnet, bel denen ein punstiges Klemm-
ngenverhidlimy  (Klemmlinge/Schrio-
bendurchimesser) bestcht, Als Faustregel
milt:

Die hisherige Betrachtungsweise einer
zentrisch verspannien und zentrisch bela-
steten Schraubenverbindung st kon-
struktv selien moglich, Meistens wird die
Wirkungslinie der Betriebskralt I, neht
in der Schroubenachse liegen und die
Schraubenachse selbst wird nicht mit der
Schwerpunkiachse der verspunnien Teile
pusammenfallen. as Yerspannungs-
drejeck Ty exzentrische Belastungen in-
derl seine Form entsprechend  Bild 10
Die Kennlinie der verspannten Teile ver-
Eiuft nur bis zur Abhebegrenze linear. Bei
exzentrischer Belastung kann man durch
hohe Vorspannkrafte dem Abheben so
entgegenwirken, dass die Betrichskralt
nur mm hnearen Teil der Federkennline
wirkt.

Durch  die Wahl  einer  hochfesien
Sucliaube werden ool kicine hoben Vaor-
spannkrilte  erreichl, e Schrauben
missen mil peeignelen Werkzeugen so
ingezopen werden, dass de der Rech-
nung zu Grunde gelegten Annabmen ein-
gehalten werden und die entsprechenden
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Kraft-Verformungskennlinien fir Schrauben und Platten

Verspannungsdreieck.

Verspannungsdreieck fir Zugkraft nach Bild 1.

Zusammenhang zwischen Setzbetrag und Vorspannungs-

Drehmemente auch wirklich aufzebrachy
werden kdnnen,

Ein Lockern der Schrauben lisst sich
durch ecine der folgenden Massnahmen
verhiiten: Schrawben mif grosser Nachgie-
bigkeit walden, = B mriv Klenmldngenver-
hiltnis e gredsser als 5 oder it Del-
sehafey  Serzherrdee klein halten, = 8.
durch  Vermindern  der Trennfugenzahl
ader durcl Beachien der kritischen Fld-
chenpressig. hofe Vorspannkeaft auf-
bringen, = B. durch Verwenden hochfester
Schvavwhen wder durch konivolliert drel-
amentgestenerres  how,  slreckgrenzee-
stevertes Auziehen,

3. Losdrehen

Losdrehvorginge an Schrauben [fhren
neben dem Daverbruch der Schraube am
hiufigsien zum Versagen einer dyna-
misch belasteten Verbindung., [m Zu-
stand der Ruhe sind alle pingigen Bele-
stungsclemente  selbsthemmend,  Der

fzs |_fzp
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1 4. Wirksamkeit einer Schrau-
| bensicherung
2 - Fsa ) _
J__ |.—z Welches Sicherungselement ist o der
Fz Fa Fa Lage. das suftretende innere Losdrehimo-
Fy 3 Fy ment sicher aufzunchmen?
Fis ;
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Fus ! B ik Z ] Dramit man sich Iiir das optimale Siche-
| v l rungselement [ir den jeweilimpen Anwen-
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Bild 6
Anderung der Vorspannkraft Fy und
der Klemmkraft Fy, durch Setzen.

Steigungswinkel cines Gewindes st im
allgemeinen nmicht grosser wls 3° und der
Reibungswinkel - auch  bel  bester
Schmierung — nicht kleiner als 67, so dass
eine Schraubenverbindung umer swani-
schen Betriebskeiiften sich nicht selbstti-
tig losdrehen kann,

Das Losdrehmoment M, ciner Schraube
errechnet sich nach der Formel:

M, =

d, = Dy
F\[Tlun (= + 1,135u,) f—yr_}
oder fiir gleiche Reibungszahlen im Ge-
winde unter dem Koplh

p 3
M, = i:\,[—ﬂ.iﬁ P+ ;J(U_,jg d, + I:_:"'):|

Die Schraubenverbindung kann sich nur
dann  selbsttitie (Gsen, wenn M, S0
wird. Dies kann nur geschehen, wenn die
Retbungszahl ¢ gegen Mull streht,

Versuche haben pezcigl, dass rein axial
belastete Verbindungen sich nur dann
selbstitig Wosen konnen, wenn die Vor-
spannung verlorengehl.

Bild 8

Kleiner Vorspannkraftabfall infolge
Setzens - grosse dynamische
Beanspruchung der Schraube.

Anders sieht ¢s dagepen mut senkrecht
#ur Schraubenachse belusieten Yerhin-
dungen uus. Es wurde nachgewicsen,
dass sich unler bestimmten Vorausser-
zungen ¢ine Schravbenverbindung auch
unter voller YVorspannkraft losdrehen
kaon, Wird nimlich upter dynamischer
Beanspruchung senkrecht zur Schrau-
benachse der Rethschluss durchbrochen
und kommit es 2u kleinen Relalivhewe-
gungen gwischen den verspannten Teilen,
s wird dic Verbindung scheinbar rei-
hungsfrer. Aus der zuvor aufgefGhrien
IFormel errechnel sich fiic g = 0 ein inne-
res Losdrehmoment von der Gridsse

M, =—0,16 PF,

Zusammenfassend Inssen sich folgende
Massnahmen gegen Losdrehen nenpen:

Haoke Varspannkraft oufbringen, 2, 8.
durch  Ferwenden fochfester Schrauben
oder el kontrollierr drechnionentges
steneries baw, streckgrenzgesteuertes An-
siehen | peeignete Sicherungyselemente ver-
wentden, welche in der Lape sind, heim
Aufiveten van Relativhewerungen das in-
mere Losdrefinronient aulzunclmen,
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Bild 7 Bild 9

Grosser Vorspannkraftabfall infolga
Setzens — mittlera dynamische
Beanspruchung der Schraube.

Kleiner Vorspannkraftabfall infolge
Setzens - kleine dynamische
Beanspruchung der Schraube.

dungsfall entscheiden kann. muss cin all-
gemeln anerkannies Kriterum fir die
Wirksamken  der  verschiedenartigen
selbstsichernden Verbindungselemente
vorlicgen, | den letzien Jabren hat sich
ewn Prifverfahren bewdher, mit dem es
miplich 1si, die Wirksamkeit der ver-
schicdenen Sicherungseleniente zu erpro-
ben und ihre Anwendungsgrenzen zu ec-
mitleln. Es wird eine Relativhewcegung
erzwungen, indem das Obertell von e-
nem motonschen Antrieh parallel zum
Unterteil verschoben wird. Wihrend des
Yibrationsversuchs wird die Vorspann-
kraft Fy iiber dic Anzahl der Lasiwechsel
mit einem  X-Y-Koordinaten-Schreiber
aufpezeichnet, Anhand dieser Losdreh-
Kurven wurde cine qualitative Einteilung
der Sicherungen in Gruppen vorgenom-
meit, [n den folgenden Bildern werden
einige typische Losdrehkurven von ver-
schiedenen Sicherungselementen gezeiget.

Zur Verdevuthichung der Vorginge sind
auwsserdem die Losdrehwinkel Gber die
Anzahl der Lastwechsel {gestrichelte
Kurven) aulpezeichnet. Dic  Beispiele
stammen aus der Arbeil von Junker und
Stredor,

4.0 Ungesicherte Sehraube

Aus Verglewheriinden wurde zunichst
cine ungesicherte Sechskantschraube ge-
pritft ( Bid 17 ). Die Vorspannkrall war
bereits nach ca, 130 Lastwechseln auf
MNull abgefallen, Duabei hatte sich die
Schraube um ca. 307 pedrehl.

4.2 Federring

Sechskantschrauben wuorden cinmal mat
einem Federring DIN 127 A (mir Beiss-
kanten, Kurve a) und einmal mit einem
Federring 128 B {glat, Kurve b) gepriifl
i fild 127 Dige Beisskanten des Federrin-
pes nach DIN |27 A verzdgerien ein we-
nig den Losdrehvorgang im untern Be-
reich. Much ca, 700 Lastwechseln und ei-
ner Drehung von 1557 war die Verbin-
dung jedoch vilhe geidst, Der gewilbie
Federring nach DIN 128 B begiinstigte
sogar das Rutschen unter dem Schrau-
benkopl durch seine glatte, pehdnete
Oberfliche, Digse Verhindung war schon
nach 115 Lastwechseln und einer Dre-
bung vor 1357 auf Null abgelallen.
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Hiedrige Vorspannkraft

Hohe Vorspannkraft

Bild 10

Verspannungsdreieck bei exzentrischom Kraftangriff.

4.3 Kronenwmutrer

Aus den Losdrehkurven von 2 Kronen-
muttern DN 935 mut Sphint DIN 94 er-
kennt man die Problematik der Siche-
rung mit Kronenmuttern @ &ild (30 Im
I Fall { kourve a) summi die Richiung des
Kronenmutlerschlitzes mit  jener  des
Splintlachs bet ca. 80% der gewiinschten
Varspannkraft  diberein.  Die  Mutter
drehte sich bis zur Anlage des Splints um
15 los. Die Schraube verlor dabei ca
0% threr Vorspanokrall, verhurrle
dann aber in dieser Stellung. Die Vor-
spannkraft betrug letztlich nur ca. 40%
der Sollvarspanokrall. Ein Weiterdrehen
bis zum nachsten Kronenmutierschlitz
steigerte im 2. Fall (Kurve b)) die Vor-
spannkraft anl 125% der Sollvorspann-
kralt. Die Schraube wurde Gherstrecke

In diesem Fall war das wnere Losdrel-
momenl 5o gross, dass der Formschluss
durch Ahbscheren des Splints zersidrt
wurde. Die Vorspannkraft ging nach ins-
pesamit knapp 70" Verdrehung fast vollig
verloren.

d.4 Sicherungshlech

Ahnliche Verhiilinisse findet man bei Si-
cherunghlechen | Bilf 74/, Die Sechs-
kantschrauben wurden cinmal mil cinem
Sicherungsblech noch DDIN 93 gesichert,
bei dem nur eine Seite aufgebogen war,
Dhie Kurve a zeigl, dass sich die Schraube
zunichst wm ca. 40° drehte, bis die Ecke
des Schraubenkopfs satt zur Anlage mat
der aufeebogenen Seite des Blechs zu lie-
gen kam, Dabei el die Vorspannkraft
bereits um ci, 63 % ab. Unter dem innern
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Bild 13

Losdrehkurven von Zylinder-
schrauben M 10 = 30, gesichert mit
Kronenmuttern und Splinten DIN 94
in 2 varschiedenen Stellungen.

Losdrehmoment bog die Ecke des Sechs-
kantkopfs dann das Sicherungsblech so
well aul, dass sich der Kopl drehen
konnte. Die Schraube drehite sich um 647,
wiihrend die Vorspannkraft auf 6% ab-
fiel,

In emem 2. Versuch (Kurve b) waren 2
Seiten  des  Blechs  aufoebogen.  Die
Schraube drehie sich zundichst wieder so
well, ca. 127, bis¢s zur sutlen Anlage #wi-
schen Schraubenkopd” und den beiden
aufgebogenen Seiten kam, und verlor da-
bei ca. 3% threr Vorspannkralt. Wih-
rend nun die aufgebogenen Seiten des Si-
cherungshlechs in der Lage waren. dem
innern Losdrehmoment 2o widersiehen,
wurde das in die Sicherungshohrung ein-
gesetzle untere Ende des Sicherungs-
blechs abgeschert. So konnte sich die
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Bild 11

Losdrahkurve siner ungesichertan
Sechskantschraube M 10 = 30
DI 933-8.8.
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Bild12

Losdrehkurven von
Sechskantschrauben M 10 = 30,
gesichert mit Federringen

DIN 127 A& (Kurve a) und

DIN 128 B (Kurve b).
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Bild 14

Losdrehkurven von Sechskant-
schrauben M 10 = 30, gesichert mit
Sicherungsblechen, einseitig (Kurve a)
und 2seitig (Kurve b) aufgebogen.
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Bild15

Losdrehkurven von Zylinder-
schrauben M 10 = 20, gesichert mit
Ganzmetallsicherungsmutter
(Kurve a) und Sicherungsmutter mit
Polyamidring {Kurve b).

Schraube um insgesamt 757 verdrehen
und die Vorspannkralt auf ca. 0% ab-
Fallen, An dieser Stelle verhakte sich das
Sicherungsblech zufillig noch cimmal.

4.5 Ganzmetallsicherunesmuter wnd Si-
chorreitemutter nt Polvamidring

Eine Gunemetallsicherungsmutier | Sifd
15, deren komisch verpingte Kragenpar-
tie an 3 Punkten nach innen vercformi ist
{Kurve u), und eine Sicherungsmutter
mi Polvamidemnsatz nach DIN 983
iKurve b) wurde untersucht. Beide Mut-
tern drehten sich sehr schnell um 31" und
46°. Bet Restvorspannkriifien von 35%
und 10% stellie sich ein Gleichgewicht
zwischen dem innern Losdrechmoment
und dem Klemmoment cin, und der Los-
drehvorgang kam zum Stillsrand.
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Bild 16 Bild17

Losdrehkurve siner
Sperrzahnschraube M 10 = 30,

4.6 Bperrcahnschrauhe

Eine durchvergiitete Sperrzahnschraube
12.9 wurde untersucht. Wie Bild f6 2e1gt,
drehte sich diese Schraube nicht. e
Varspanokralt fel unter dieser extremen
Beanspruchung msgeamt nur om ca.
HO % durch Setzen ab.

4.7 Schravhe mir mikvaverfgpselrem
Klebralf

Eing mit mukroverkapseltem Elehstofl

virbehandelie Sechskantlschraube wurde
untersucht ¢ 8ifd 171, Der Kleber war in
kleinen Kapseln in eine Schicht aul dem
Schraubengewinde eingebetet. Die Kap-
seln brachen  bom Eindrehen  der
Schraube und guben den Kleber [rei,
Nach 24 h Aushirtezeit warde mit dem
Versuch begonnen. Die Schraube ver-
drehte sich nicht und konnte ebenfalls
dus inpere Losdrehmoment aulnehmen.

Losdrahkurve giner Zylinderschraube
M 10 = 30, gesichart mit mikro-
verkapseltem Kleber.

e Verspannung (el durch Setzen um
ca. 1% ah

5. Wirksamkeit und Anwen-
dungsgrenzen

MNachsiehend wird aul die Wirksamkeit
und auf diz Anwendungserenzen der ver-
schiedenen Sicherungselemente kurz ein-
gegangen,

A0 Mitverspannte federnde Elemente

Diazu geharen Federringe, Ficherschei-
ben, Feder- ader Zahnscheiben, Tellerle-
dern. Spunnscheiben usw. Dicse Ele-
mente verhindern weder Relativbewe-
sungen im Gewmnde oder unter Kopl,
noch kimnen sie das innere Losdrehmo.
ment blockieren., welches enisieht, wenn
durch Relativhewegungen die Schraube

Sicherungessgenschot -! E 1
E | :
1 sehr gut ) e @ -.‘%‘1 | & = 3
2 yut n Eé?zhgﬁ_g ﬁ E ‘é_b:?
3 befriedigend 5. 3|7 558 o2 | 9 ¥
& unbetniedigera Ec = 2e 825t 21 E ;-"
= =] o i
5 sehlecht ‘%E g E%ﬂ_@ E':: 3 E g v \é"r go°
Gruppe Beizpiel 8% ur.'ﬁﬁ:i’ﬁ&fl:?-‘g £|Z & § "":Fp{
Miwverspannte = I‘\":l [ \OTOE
fedarnde == £-3 |£-5/3-5) 1-2 |3-5[2-4L] -4 1-4 2 -
Elements 4 ‘ aloq = afgy = Messiehier
| barm - ' aFuy #aF g
echtussige (Ei‘] 3-8 2-4(1-2| 1-2 [1-2]|3-5[4-5]3-5 LT
klemmende @‘] 34 (12| 12| 2-5 [1-2|2-¢]23)3-2 ] | — =4
g S 7 IO

sperfende e 54
ity € B{r-2|1-2|35| 12 [2-5]34]12) 13
lewence L'ﬂ' 12 1712 | 25 [1-2]4-5) 1t :j Bild 19

Auswirkung auf den Messfehler bei kurzen und

bei langen Schraubean.
Bild18

Daten zur Auswahl von Sicherungselementen.
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in Umfangsrichtong retbungsiren wird.
Manche beglinstigen sogur dus Rutschen
unter dem Schroubenkopl durch ihwe
glatte, gehartete Oberfliche. Sie liefern
mar dann beprenzie Sicherungswirkung,
wenan sie sich in der verspannien Fliche
verhaken oder verschweissen, was jedoch
nur vollip unkontroflierbar vorkommi,
Werden dennoch mitverspannte federnde
Elemente in Yerbindungen eingebaut, in
denen Relativbewepungen aufireten kin-
gen. so werden diese Verbindungen oft
zusiatzlich pefiihrdel stail pesichert. Un-
ithersehbur Folgeschdden Kénpen aulire-
ten. Auch bel rein axialer Beanspruchung
ist der Einsatz dieser Elemente sehr be-
grenzt, di die Federkrifte in der Regel
nicht eimmal die dbliche Vorspannkrail
von Schranben der Gite 8.8 erreichen.

Regel: Doy Verwenden mirverspanmiter fo-
dernder Elemente kann In dor Regel nichi
als wirksame Sicherung zegen Losdreh-
vorgdnge wnter weehselnden Querseliie-
bungen angesehin werden,

3.2, Formschliissipe Sichernngselemente

Es sind dics Kronenmuttern, Sicherungs-
bleche, Sicherungsdrihte usw, Form-
sehlissige  Sicherungselemente  kGnnen
das inpere Losdrehmoment blockieren,
wenn der Splint, der Dralt oder das
Blech zum Anliegen Kommen. Dies ge-
schieht aber erst, nachdem Jdie Schrauhe
durch Losdrehen das Spicl in diesen Ele-
menten aufzezehrt hat, Dabel kano ins-
hesondere bel kurzen Schrauben ein we-
senthicher Verlust an Vorspannkeaft cin-
getreten sein, Bei einigen Elementen dic-
ser At gentigt das innere Losdrehmo-
ment, um den Formschluss zu zerstéren,

Regel: Formschilinsige Elemente soliten
i dori eingeseizt werden, wo Selirgnbon-
verbindungen der Fostigheisk lussen
terhiall 6.9 Gherwiegend senkrechi zur
Sechiraubenachse heanspruchy werden, Sie
helren i der Reped eine Resivorspannkrait
atfrechi und sichern die Verbindung geeen
Verfieren der Einzelteile und eveutuelfe
Folgesclidden.

-

5.3 Klemmmende Sieherungselemense

Voo klemmenden Elementen existiert
wohl das grosste Angebol aul dem
Markt. In die Gruppe gehdren Ganeme-
tall-Sicherungsmuttern, Muttern nut Po-
Iyamideinlagen,  kunststolfbheschichiete
Schrauben, gewindelormende Schrauhen
usw. Sie dben emen zusatzlichen axialen
pder radialen Druck aufl die Gewinde-
fanken aus und bewirken dadurch vin
zusiitzliches Klemmoment, Durch die fe-
dernde Eigenschalt der Elemente bleilit
dieses Klemmement auch bei Relativbe-

kg L) & Ll o -3 oo Fraft ?UL'N!

1 A Versuche
==——— Zoll-Wert

Versuchsperson 1
- == ‘erzuchsperson 2

Bild 20
Minimal- und Maximalwerte.

wegungen z. T erhalten und wirkt so dem
entstehenden  inneren  Lesdeehimoment
enipgegen. Das Klemmoment darl aber
nicht beliebip hoch gewihll werden. da es
sonst schon beim  Elnschrauben  sum
Fressen und daber 2u Gewindebeschidi-
sungen kommen kann.

Regel: Klemmende Elemente sind iborall
dort zu enpfedien, wo es bei guer beluste-
ten Verbinidurtgen primir darnm gehit, dass
eing gewisse Restvorspannkraft erialten
Bleibt unel die Verbindung geaen Auveinon-

derfallen gesichert werden solf,

5.4 Epeveende Sicherueselemente

Es existieren verschiedene Typen von
Sperrzahnschrauben mit unterschiedli-
chen Zubnlormen, Zihnezahlen und ver-
schiedenen Kombimatenen der Zahn.
form mit ebenen Aullageichen, Sie alle
haben hervorragende  Sicherungseigen-
schalten, wenn die Zibne i der Luge
sind. sich in das Gegenmalterial ginzugra-
ben. Sie vermdgen meist, dos bei Vibra-
tion entstehends innere Losdrehmoment
zu blockicren und so die volle Vorspann-
kraft sulrechizoerhalten, Wenn aber der
verspannie Werkstofl die Hérie der
Schraube erceicht, ist ein Verzahpen
nicht mehr méalich und die Sicherungs-
clemente verlieren ihre Wirkung.

Regel: Sperrzahnschrouben sind iherall
dort zu emplellen, wa loch verspaninie
kurze  Sehirawbenverbindungen  fiberiie-
gend seakrecht zur Selwaubenaelise bean-
sprrechit werden,

3.5 Klebende Sicherungsefemento

Es handelt sich um unter Luftabschluss
aushirtende Flissigheitskunsisiolfe oder
um mikroverkapselie Klebstofie, MNach
Aushirtung der Klebstoffe - was minde-
stens 24 b davert - entsteht im Gewinde
ein Quasiformschluss. Der Quasiform-
schluss wverhindert Relativbewegungen,
s0 dass kein inneres Losdrehmoment ent-
steht, Da der Einsutz von Flissighunst-
stoffen sehr aulwendig ist, boten sich
den letzten Jahren als Ersalz hierlior mi-
kroverkapselie Kleber als Schrauben-
sicherung an. Der Kleber ist in klemnen
Kapseln auf dem Schraubengewinde ein-
gebettet, Die Kapseln bersten beim Ein-
drehien der Schraube und geben den Kle-
ber {rei.
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Gegeniberstellung der tatssdchlich erzielten und der theoretischen Vorspann-
krifte fir vorgegebene Anzugdrehmomente in Funktion der p-Werte.
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Crrundrenel ;. Klebende  Sicheringsele-
wmeate sind dovt zuw empfehlen, wo fueh
porgespannte furze Schrawbenverbindin-
gan senkrechi zur Aclse fJn:'.'nlJ.l.'l.rJru.rhf WEr-
den wnd insbesondere dort. wea gehdriee
Qberflachen den Einsarz von Sperezalin
sehrawhen nicht erlauben,

3.0 Zwvanungensielnng

D auf dem Markt belindlichen Siche-
rungselemente lassen sich threr Funkition
nach in 5 Gruppen zusamimenlassen
{Bifd 18), Dhe Sicherungswirkung wird
beurteill noch Vorspannungserhaliung,
Verliersicherhei, Abhingigkeit vom Ge-
genwerkstall wnd von der Temperatur.
Als weitere  Einflussfaktoren sind  die
Verletzung der Oberfliche, die Wieder-
verwendharkeil. die Monmiage, die Ko-
sten und der Preis bewerter. Innerhalh
der cinzelnen Gruppen kunn die Bewer-
tung sehr stark schwanken, was von Fall
#u Fall untersucht werden muss.

6. Anzichen von Schraubenver-
bindungen

[Das Anzichverlahren beeinfTusst die er-
forderbche Abmessung der Schraube,
well zusatzlich zur Axialkraft ein Dreh-
moment von der Schraube aulgenmmmen
werden muss. Besonders stark 1st jedoch
der Einluss, der ven der Schwankung
der Vorspannkralt hei verschicdenen An-
Fichvertahren ausgelit,

Wenn = B. fiir eine Schraubenverhin-
dung mit einer bestimmren Belastung die
Schraubenabmessung M 10 gendgt, falls
die Schroube nach dem drehwinkelge-
slevcrien  Anzechverfahren  angezogen
wird, mibsste unter Beibehaltung dersel-
ben Festigheitsklasse der Schraube die
Abmessung M 1R gewihlt werden, wenn
die Schruube motorisch mit cinem Direh-
schlugschrouber anpezogen werden soll.
Dhes Anzichverfubren muss sorgliiluz
ausgewihll werden,

£x pners dafite gexorgt werden, dass das
der Bereofinng cugrandegelegre Anziph-
verfufren her der Momage avcl aitgenen-
elef wird.

6.4 Beanspriching der Schraube beim An-
siehien

Beim Anziehen wird die Schraube durch
die Vorspannkesfl Fo aul Zug und durch
das tm Gewimnde wirkende Moment M,
zositelich  auf  Torsion  beansprucht.
Masspebend [Tir dic Berechnung 1st die
zusammengeselzle Beanspruchung o,

Aus den Gesetzen der Mechunik Tir die
schiefe Ebene lisst sich herlenen:

o,
M= 1‘,.;71.:1[! (o +pa')

Bet den normialerweise kleinen Winkeln @
und o' kinn min schreibhen:

d,
e = r—(% | 1.|saﬂ,,)

6.2 Streuung dev Moniugevarspanikraft
hetm Anzichen

Durch den Ansehiakeor 2, = Fmayy
Framn wird der Fehler der betm Anzichen
erzichien Vorspannkralt gegentiber der
gelorderten Mindestvorspannkrafl  be
ricksichtigl,

6.2.1 Drehmomentgesicuertes Anziehen
Unter drehmomentgesteneriem  Anzic-
hen versteht man im allgemeinen das An-
#ichen mit anzeigenden  oder s
rnitlgebenden Drehmomentschlisseln.

Im Prinzip {allL jedech avch day motori-
sche Anachen mit Drehschraubern unrer
diesen Oberbepnfl, da emn Drocklull-
drehschrauber i messbares und ein-
stellbares Moment ahpibt,

Das Gesantanzichmoment setzl sich aus
dem  Gewindeanzichmoment und dem
Kopl- bew, Mutterreibungsmoment 2u-
summen:

M, = Mg, +M,

Fir Gewinde mit einem Flankenwinkel
von oz = 60" erpibi sich folgende Gle-
chung:

e : 3,
M, —J-u(l}_!ﬁ P58 d_.+—_|";e,,;}

Bei einer vorschrifisgerechien Montage
soll beim drehmomentgesteuerten Anzic-
hen m, der Betrug von 0,9 7, 5 picht ber-
schritlen werden,

Beim drehmomentgesteuerten Anziehen
mit Drchmomentschlitissel seizt sich der
Crosumitfeliler aus Tolgenden Teilfehlern
FUsmimen:

der  Abschiitzung  der
Reibungszahl. Mit der geschitzten Re-
bungszahl wird das max. Anzichdrehmo-
ment M, bestimmt; Streuunyg der Rei-
bungszahl nerhalb eines Schraubenlo-
ses und eines Bauterlloses einschlivsslich
der Massabweichungen, welche die Reib-
radien beeinlussen; Unpenavigkeit der
Anzichwerkzeuge cinschliesslich Bedie-
nungs- und Ableselehler, Der Schiilzfeh-
ler Mur die Reibupngszahl kunn dadurch
gingeengl werden, dass das Sollanzich-
drehmoment durch Verldngerungsmes-
sung an der Schruube bestimm1 wird.

Fehler  hei

0.2.2 Streckgrenzpesteuerte Anachver-
fuhren

Streckgrenzgesteuerte Anachverfahren
beruhen darauf, dass bei Erreichen der
Streckarenze des SchraubenwerkstofTs
das Anzichdrehmoment aicht mehr li-
neir mut dem Drehwinke] zunimmt, Die-
ses Prinzip 151 bei den derzeit entwickel-
ten Schraubern folgendermassen ver-
wirklicht: Ein Drucklofidrehsclirauber
mit einer elektronischen Steoercinhert
gieht zunachst die Verbindung bis zu e:-
nem « Fligemoment» an, um alle Trenn-
flichen satt zur Anlige #u bringen, Voo
diesem Punkt beginnend, wird der jewei-
lige Dilferenzenquotient errechnet und
pespeicherl, Sobald ber Ervechen der
Streckorenze des  SchruubemwerkstolTfs
dieser [hfferenzenguotient auf ginen [est
emgestellen Wert  fllL wird  Giber
Schnetlverschlussventile der Direhschrau-
ber abgeschaltet, Aul dicse Weise wird
die erzielte Vorspuonkrafl bei der Mon-
tnge cines Schrivben- und Bauteilloses
weitgehend unubhiingie von den Rei-
bungseinilissen besinllosst und lediglich
dureh die Streuung der Streckprenee des
Schravubenwerksiofls in einem Los be-
summl. Ein Anziehfakuor o, wird fiir die-
ses Yerfahren nmicht benotiglh, da die
Schrauben nach F, . dimensioniert wer-
den.

.23 lmpulsgesteuerics  Anziehen
(Schlagschrauber)

Drehschlagschrauber  fibertragen  die
Energie dorch ITmpuls: ein abgepgebenes
Drehmoment ist darum kaum messhar.
e Einstellung von Drehschlagschrao-
bern muss, wie ber Drehschraubern, am
Verschraubungsterl vorgenommen wer-
den — genaver durch Verlingerungsmes-
sung an der Schraube, weniger genau
durch MNachmzichmaoment. Die Anzighfak-
toren sind so hoch, dass dieses Anzach-
verfahren Iiir hochbeanspruchie
Schraubverhbindungen nicht emplohlen
werden kann,

Ein kontrolliertes Anzichen von hochbe-
anspruchien Schrauhenverbindungen
mittels Schlagschlissel und Verschlag-
hammer (Schlegel} st unméaglich. Dhe
korperliche  Konstitution,  Verlussung,
dic Arbenssteliung sowie dic schr schnel|
cintrelende Midighetl beeinflussen den
Anzichvorgang dermassen,  dass  cine
Konstune vollig gusgeschlossen 151,

6.2.4 Anzichen mit Verlingerungsmes-
sung

Die clastischen Langendnderungen der
Schravken im angezopencn  Zustand
konnen zur Bestimmung der wirksamen
Vorspanmkrifte  heautzt werden,  [he
Lingenanderung  einer  Dhrchsteck-
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schrauhenverhindung lisst sich aufgrund
der konstruktiv pegebenen Abmessungen
der Schraubenverbindung direkt in Vor-
spannkralt umrechnen. Dic Genauigleil
des Verfahrens hiingt von der Messung
dieser Lanpenanderung ab, Bei klemnen
Klemmlingen oder sehr starren Schrou-
benverhindungen sind die Lingeninde-
rungen jedoch klein und die Messungen
nur ungenau gusfihrhar. Das Verfahren
wird in dem Mass genauer, je grosser die
tatsachlichen Lingeninderungen durch
grosse Klemmlingen sind.,

Dras Messverfahren zur Bestimmung der
Schravbendehnung  hat den Nachieil,
dass ¢s aur an Durchsteckschraubenver-
bindungen mit avsreichender Zuging-
ichkeit angewandt werden kunn und
dass die Schrauben einzeln mut genausten
Messwerkzeugen nachgemessen werden
mijssen,

Das hvdravlische Anzichen von Schruu-
hen basiert auf dieser Grundlage, Hierbei
wird der Schraubenbolzen an seinem
fresen, Gber dic Mutter hinaussichenden
Ende gelasst und gegentber den zu ver-
spannenden Teilen aul Zug belaster. Da-
durch hebt sich die Mutler von den ver-
spannten Teilen ab und kann durch Dre-
hen zur Aullage pebracht werden. Beim
Entlasten verbleibt emne defimerie Vor-
spannkralt im Schraubenbolien, Nach-
teilig ist, dass die Schraube fiber die spa-
tere Vorspannkralt hinaus belastet wer-
den muss, da das Zurdckfedern der ver-
spannien Teile einen Verlust an Maonta-
peklemmbraft bedingt. Je nuch den Ab-
messungsverhalinissen Sehraube
und verspannien Teilen ergeben sich un-
terschiedliche Grassen der Vorspann-
krifie. Sie miissen experimentell ermitiell
werden.

Yon

7. Praktische Versuche

Hochfesie Schrauben haben in der Si-
cherheitstechnik eine sehr prosse Bedeu-
tung. So werden hochieste Schruuben fir
Verbindungen in Baggern, Autokranen
und Turmdrehkranen verwendet, Ebenso
werden die einzelnen Mastelemente von
Turmdrehkranen mestens mit hochfe-
sten Schrauben verbunden, Verschiedene
kleinere und z.T. prosse, schwere Un-
gliicksliille. dic cinem  Versugen wvon
Schraubenverhindungen  zuzuschreiben
sind, haben viele Anwender von hochfe-
sten schrauben aulperiitelr.

Anfisslich  von  Weiterbildunpskursen
mit Kranmonteuren und Werkhofchels
sowie Repuratur- und Unterhaltsperso-
nal for Baumaschinen wurde aul das
Thema Schrauben eingegangen. Bei der

theoretischen Ausliihrung konnle lestge-
stellt werden. dass die Teilochmer, ob-
wih]l praktisch wlle mit abgeschlossener
cinschligiger Berufslehre, die theoreti-
schen Zusammenhiinge nichl erfuassen
Kinnen.

Dic praktischen Ubungen sorgten bei
den Teilnchmern fir Uberraschungen.
Insbesondere konnte ihnen ilre Selbsi-
itherschittzung in bezug aul dus «nchtige
Gefithl» [ das Anrichen von Schruuben
mil Ciubelichlissel bewiesen werden,

7. Versuchsaufbuu

Im cinen Schraubstock wurden Vierkant-
Hillsen mit einer Auslrisung fir den
kKopl einer Sechskantschraube M 16 B8
gingespannl, Zum Anzichen der Mutter
bendtigie man  somit  keinen Gegen-
schifissel.

Die Schraube wurde auf beiden Seiten
mil ciner Zentriechohrung versehen, Ein
Messhiigel, an dessen einer Seile emn zu-
pespitzier lester Anschlug und aof der
Cregenseile eine Messuhr mit Hundert-
stel-Teilung angebracht war., erlaubte e
Verlingerung der Schraube aul einfuche
und schnelle Arl su messen. FEs wurde
gine 250 mm lange Schraube gewahll, um
die Auvswirkungen zum Bestimunen der
Schraubenvorspunokralt  infolge  von
Messlehlern geringzuhalten ¢ 8ifd 19,
Mitden geometrischen Abmessungen der
Schraube wurde fur eine Verlingerung
von (L0 [mm] die dazu ndtee Kralt er-
rechnel, Die clastische Nachgiebighkeil
des Kopls und der Mutter worde heriick-
sichtigt, Fiir die verwendete Sechskant-
schraube M L6 mat einer Schalilinge von
204 [mm| und einem Gewindeleil von 22
[mm] ergibt sich fir eine Verlingering
von U010 [mm] eine Krufl von 1700 [N,

7.2 Versuohsdurclififieang

An 3 Arbensplitzen standen den Teil-
nchmern  nebst einem Schrauhstock
Ringschlussel und Drehmomentschliis-
sel, Maschinend! und 3 Vierkuanl-Hilsen
sowie 3 Schruuben mit Muotler und Un-
terlagschetben zur Verfogung,

[n etnem 1. Durchgang mussie mic dem
Ringschliissel die Mutier nach «Geliihls
aul TEO00 [N] angezogen werden, Insge-
samt wurde diese Ubung von jedem Teil-
nehmer 3mal durchgefiihee. MNach jedem
Durchgang wurde die Schraubenverlin-
gerung pgemessen und anschliessend die
Murtier wieder peldst und der Vorgang
wiederholt. In ciner 2. Uhung mussien
dic Schravhen wiederum vorgespannt
werden, diesmal jedoch mit dem Dreh-
momentschlissel. Vorgegehen wurden 3
verschiedene Reihfaktoren und die ent-
sprechenden Anzugdrehmomente. Dhe-
ser Versuch wurde dmal durchgeliilirt,

I

Mach den ersten 3 Versuchen mussie ein
anderes Anzugdrehmoment gewihlt wer-
den. Der Schimierzustand musste von den
Teilnehmemn selbsl bestimml werden.

73 Versuelsergehnisse
Machlolgend wird auf Fehlerbetrachtun-
gen und Normalverleilung bewusst ver-
zichtet. Es werden nur einzelne interes-
sante Werte betrachtet,

T.3. 1 Ergebnisse mit dem Ringschlitsse]
[3ie Selbstitberschilzung einzelner Teil-
nehmer wurde sehr deatlich bewiesen. So
konnten Werte zwischen 25500 [N] als
Mimmuom his 57800 [N] als Maximum
gemessen werden ( BHd 201 BEs lasst sich
erkennen. dass die erreichien Werle aus
den 3 Versuchen sehr stark streuen.

7.3.2 Ergebnisse mit dem Drehmoment-
schliisse]

Fund jeder 3. Teilnehmer war micht in der
Lage. die angegehenen Reibwerte richtip
o interpreticren. So nahmen verschic-
dene Telnechmer den Kleinsten Reibwert
und das entsprechend kleine Anzugmo-
ment fir trockene Verhdltnisse an, An-
dere wiederum memien, das hochste An-
zugmoment  und  der  dazugehdrende
hohe Reihwert gelte fiir die gedlie
Sciiraube. Die von je 2 Teilnehmern er-
ziclien Vorspannkrifie [iir cin bestimm-
tes Anzugmoiment sind in 8ifd 2J darge-
siellt.

Die Formel fiir das Cesamtanziehmo-
ment kann auch wie folgt peschrieben
werden:

. B odr L
My = I-"‘I':_;;I + Fuy 5 1135 i

| o' - o'

F P e - g
e

Giewine  Carwitles Reopfanigpe-
desleip-  reibmoment reifoment
[{FIRE 1514

Der Term fiir das Koplaullagereibmo-
ment entspricht hier etwas mehre den
theoretischen Erkenninissen, Die in Ta-
bellenwerken errechneten Werle basieren
metstens aul diesem Ausdruck,

Setzt man den Reibwert [ir das Gewinde
eleich dem Wert fiir die Koplauflage. so
wird

Ho = Hy = P

[n diesem Falle lisst sich bei bekanntem
Anzugmoment  und  bekannter  Vor-
spannkralt  der effekov  vorhandene
Reibwert leichl berechnen:

Ma 1
Fv =
= =
! E_ Da' = i
2 MHDa' - DY
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[ den sind. lassen sich fir eine Vorspann-
krall von 75000 |N] fir eine M-16-8.8-
= Schraube folgende Reibwerte errechnen:
— My =172 [M Mg =200 | M My =230 [ Mm
5 - Uil AEE L A ! Schroube M 6 A8 Mimmal Nomine! Mazimal
_g Hies = 0 Haes = 0,125 }-lgl': =016 Anzelmoment [Mm) 170 215 260
m* | Reibfakior O00d  WI3E 0,168
T
7 o 2l T . - Angaben wie |?1in|'nm|1 nnminail. mu.tin_m!
S '\\___._ | - sind ebenso sinnlos, du sie keinen Hin-
1 ———— T B 1 weis aul den Schmierzustand  der
Schraube und der Aullageflichen peben,
| , B
vz 3 123 Tz 3 Fiir den Pruktiker sind Angaben aus sei-
Yersuche ner tighchen Arbeitswelt zu verwenden.
_____ Seli- Wert Es sind Angaben, wie Schrauben trok-
Versuchsperaon | ken, gedll oder mit malvhdindisulfidhal-
= — Versuchsperson 2 3 ; .
tigem et geschmiert. zu verwenden.
Dhas sind Grissen, welche der Monteur
beurteilen kann,
Bild 22

Darstellung der Soll- mit den Ist- und p-Waerten fur verschiedene Anzugdrah-

momaonte.

Fiir eine Schranbe M 16 betragen die Da-
temn:

P =2 [mm]|
d, = 14,701 [mm]|
d. = 23,16 [mm)

Di= 175 [mm]

Setzt man diese Werle und die Vorspann-
krifie und Anzugdrehmomente aus Bild
21 in die Formel ein, erhilt man die in
fild 22 dargestellien Reibwerte.

74 Diskhussion der Versuchsergehnivie
7.4.1 Ringschliissel

Wie aus Bifd 20 ersichtlich, st es nicly
miglich, Schrauben mittels Ringschliis-
sel mit «Gefiihls und «Erfahrungs aul
gine vorgegebene Vorspannkralt anzu-
zichen, Die Schidssellinge, die Kondi-
tion des Monteurs, seine Beguemlichkeit
und nech weitere TEinflussfaboren spic-
len eine grosse Rolle. Zu heurteilen, ob
die Schraube tatsiichlich eine geniigende
Vorspannkralt aulweist, 150 nicht mog-
fich. Aus Untersuchungen weiss man,
dass vor allem dickere Schraubenverbin-
dungen hitherer Festigkeitsklussen nichi
geniigend  angezogen werden  konnen
{ Bitd 23,

Wichtige Schraubenverbindungen lassen
sich von Hand nicht auf eine 7o gewdihr-
leistende Vorspannkralt anzichen, Das
gleiwche kann gesapgl werden [Or grosse
Schraubenverbindungen, welche ofl mit
Ringschlagschlissel und Vorschlagham-
mer angezogen werden.

7.4.2 Drehmomentschlisse)

Die Erfahrungen mit dem Drehmoment-
schliisse] zeigen, dass Angaben Gber An-
sugmaomente in Funktion der Reibfakio-
ren sinnloes sind. Die Monteure sind nichi
in der Lage, die Angaben richtig zu mer-
previeren. Aus den 3 folgenden Angahen,
wic sie in Betnebsanleitungen fiir das An-
ziehen von hochicsten Schrauben zu fin-
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ZZZZZ Brpubereicn
Bild 23

Strevung der beim Handanziehverfah-
ren mit Ringschliissel erreichten An-
ziechdrehmomente im Vergleich zu den
Sollwerten.

8. Kontrolle der Schraubenver-
bindung

Damit eine hochbeanspruchte Schrau-
henverbindung [hire Funkton richlie er-
fitllen kann, muss Gewiihr bestehen, duss
die sufpebrachten Vorspannkrifte wih-
rend des Betriehs erhalten bleihen. Weil
sich dus Material setzt, muss die Schruu-
benverhindung  erstmals 2-8 Waochen
nich der Inbetriebnabme der Verbin-
dung kontrolliert werden, Daber sing
samiliche Schruuben mit dem Drehmio-
mentschlissel oder mit ciner Spannvor-
richtung zu Gherpriten,

Periodische Kostrollen an seit Liogerer
Zeit 1n Betnieh stehenden Verbindungen
sind je nach Emsatzan pach 1000 und
2000 Betrebsstunden durchzufiithren,

Bevor mit der Kontrolle begonnen wird,
15l die Verbindung von einer allfzllig wie-
kenden Betrichskrafl moglichst gut zu
enllasten. Bel Rotationsverhindungen.,
wie sie in Kugeldrehkrinzen von Bag-
gern und Krined vorkommen, sind die
Schraubenverbindungen durch Kampen-
sationsgewichle an der Maschine zu ent-
lasten. Dic nivligen Angaben sind allen-
falls beim Hersteller zu erfragen. Die
Schraubenverbindung st aoch auf me-
chanische Beschidipung oder Rost 2o
kontrollieren. Gegebenenfalls sind  die
Schriuben zu ersetzen,

&0 Kowatralle nuie Deelintoment sefiltissel
Fiir div Konteolle empfichic es sioh, wie

ot varzugehen: Murkicren der Position

der Mutier zur Sclvaube; Lisen der M-
ter; dAuziehen der Murier ndt 80% des
vorgegehenen Spamintantents.

Es bonnen sich dann 2 Falle eroohen,
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1. Fall

Die Mutter lisst sich drehen, his die dar-
auf angebrachte Markierung die Markie-
rung aufl der Schravbe erreichl baw, diese
Gberschreitet,  In diesem  Fall  sind
Schraube und Mutter zo ersetzen.

2 Fall

Die Mutter [dsst sich nicht so weit dre-
hen, duss die Markierung aof der Multer
jene auf den Schraube erreichl. Jetzt st
die Mutter mit 100% des vorgesehenen
Spannmoments anzugschen,

8.2 Kontrodle nit Spannvorrichinng

Fiir die Kontrolle emplichlt es sich, wie
Jolet vorzugehen: Sefrraube mit 80% der
Vorspannicraft belasten, kontrallieren, oh
yich die Murter drehen ldssr,

Ex kednnen sich day owel Fiife argeben.

1. Fall

Die Mutter Lisst sich drehen, In diesem
Fall sind Schraube und Mutter zu erset-
Zen.

2. Fall:

Dhe Mutter lisst sich nicht drehen. Die
Schraube wird mit 100% der Vorspann-
lerall belustet. Wenn nétg, ist die Mutter
his auf die Auflage nachzuzichen,

9. Wiederverwendbarkeit der
Schraube

Hochfeste Schrauben, welche mut dem
angegebenen Anzugsdrehmoment bela-
stet worden sind, kéinnen auch bei weile-
ren Montagen wieder verwendet werden,
Es st daraul 2o achien, dass das Gewinde
und dic Kopfaullage frei von Beschiidi-
pungen und frel von Rostansitzen sind.
Ber der Wiederverwendung gebruuchler
Schrauben ist 7u kontrollieren, ob die
vam Hersteller verlangie Schraubengus-
Ltdt tatsichbch vorliegt, Ebenso muss
kontrolliert werden, ob Schroubenkopf
und Mutter plan aufliegen, so dass Ge-
wihr besteht, dass die Schraube keine zu-
silzhiche Biegekrialte aufnchmen muss,
Die Angnben des Herstellers miissen zur
Verfligung sichen und eingehalten wer-
den. Mis der Kewrealle inchbeansprucheer
Schrauhenverbindungen  durfen nur ver-
anmtworfungyhewusste  Lewte mit ausrel-
chender Aushildung und Erfalirieng beanf-
Trags werden, =

faterarr

Rachtlmie VDM 2230 Sysiematische  Berechnung
hochbeanspruchter Schroubenverbimdungen. Kéln
und Berlin, Beuth-Verfup Gmbll, 1477,

Schrauben-Yademeoum; fMlgner, KOH. s Hlubee,
Ir: Verolfenichung der Baver- und Schaune Kar-
cher GmblL

Junkir 6, und Seeefonw, 8.0 Untersuchungen dber die
Mechanik des setbsttfitigen Losens und die sweck-
massige Sicherung  ven  Schrauhenverhindungen,
Draht-Welt 52 (1%66), H.2, 3 und 5.

Strelow_ D Wann welche Schraubensicherung?
VEH-Z 019790, Nr 12-Jum
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