Verbindungstechnik

TITELTHEMA

Einige Aspekte der
Schraubensicherungen

Bekanntlich haben

Schraubenverbindungen unter dynamischer Belastung und bei

Vibrationen die Neigung sich selbst zu losen. Diese Eigenschaft ist sehr gefihirlich, weil es

infolgedessen zu Beschdadigungen der gesamten Konstruktion kommen kann. Bekannt sind

die mehr oder weniger wirkungsvollen Gegenmafinahmen. Der Markt bietet eine breite

Palette von Sicherungselementen an, die auch genutzt werden. Sind aber alle diese Elemente
und Mafinahmen tatsdchlich effektiv?
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Prinzip der radialen und axialen
Schraubensicherung.
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oder dynamisch wirkenden Be-
anspruchungen wie Zug, Druck,
Scheren, Biegen, Torsion — wie
auch deren Kombinationen [2]
unterzogen (Tabelle 1).

Entweder unterstutzen sich
diese Krafte oder sie wirken ge-
geneinander und beeinflussen
stark die urspringliche Mon-
tagevorspannung. Das Ergebnis
ist meistens Klemmkraftinstabili-
tat, die sich als Vorspannkraftver-
lust, im Extremfall sogar als Total-
ausfall der Verbindung, auflert.
Der Prozess des selbsttatigen Lo-
sens der Schrauben verlduft in
drei bekannten Etappen: Lockern,
Losdrehen und totaler Verlust der
Vorspannkraft [3]. Um das zu ver-
hindern, werden iiberwiegend ra-
diale (kraftschlussige) oder axiale
(formschlussige) im Labor getes-
tete Schraubensicherungen ver-
wendet. Das Prinzip (die che-
mischen Methoden werden hier
nicht in Betracht gezogen) ist
Bild 1 zu entnehmen.

‘Wihrend bei den axialen Me-
thoden (profilierte Scheiben und

der Sicherungsellekt direkt von
der Vorspannkraft F,; abhangt ,
das heifst von dem Anpressdruck
P, sind die meisten radial wirken-
den Sicherungselemente auch bei
Fy = 0 effektiv. Mit anderen Wor-
ten: Die radiale Sicherung ist von
der Montagevorspannkralt abso-
lut unabhangig.

Testmethoden und
Messergebnisse

Zum Testen gibt es prinzipiell
drei Grundtypen von Prufungen
(Bild 2). Zur Verfugung standen
uns zwei davon und zwar Me-
thode A und B.

Tvp A (Bauart Junker — DIN
25201 oder Unbrako) arbeitet
nach dem Prinzip der wechseln-
den =zyklischen Querbelastung,
Typ B (Bild 3) ist auf wechselnder
axialer Belastung gegrundet und
C (National Aerospace Standard
3350/3354, USA) ist eine rein
waagerecht oder senkrecht orien-
tierte Vibrationsmethode.

Aus dem Vergleich der mogli-

gen (Tabelle 1) der Schraubenver-
bindungen bei begrenzten Mog-
lichkeiten der Prifmethodiken
geht hervor, dass es problema-
tisch ist, im Labor tatsachliche Be-
triebsbedingungen zu simulieren.
Objektiv ware es, wenn man mit
allen Messmethoden  prifen
wirde. Jede einzelne Methode
muss namlich nicht unbedingt die
reale Beanspruchung reprasentie-
ren. Daraus kann eine falsche
Interpretation der Messergebnisse
resultieren.

Es ist zu erwahnen, dass es in
dieser Richtung keine Norm gibt,
es gibt nur Empfehlungen. Die er-
wihnte Norm DIN 25201 (alt
DIN 65151) beschreibt nur eine
der Methoden. Jeder darf selbst
entscheiden, welche Priifmethode
angewandt wird. Bei allen
Methoden wird der Vorspann-
kraftabfall in Abhangigkeit von
der Zeit oder von der Anzahl der
Lastzyklen  bei
Frequenz und Amplitude verfolgt
und verschiedenartig registriert.
Die Messergebnisse werden dann

bestimmter

Flanschschrauben und -muttern) chen viel-faltigen Beanspruchun- untereinander verglichen und
L 2
S zentrische statische
= Zug oder Druck i
k- axiale Kriifte SHEe Ganisele
< exzentrische statische
% Zug oder Druck dynamische
fas] L statische
< quer einwirkende T —
= % ; einseitig einwirkende
) Krifte dynamische S s
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3) zyklisch sich wiederholte Torsionskrifte

Tabelle 1

Verschiedenartige Betriebskrafte
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ausgewertet (Bilder 4 bis 6, Para-
meter siche oben). In der Praxis
wird angenommen, dass eine
Schraubenverbindung sicher ist,
wenn der Vorspannkraltabfall
nicht mehr als 20 Prozent aus-
macht.

Auswertung der
Testergebnisse und
Diskussion

Die Aufmerksamkeit wird
hier zwei typischen Vertretern
der kraft- und formschhissi-
gen Schraubensicherungen ge-
schenkt:

— Sicherungsmuttern DIN 985
und
- Keilsicherungsscheiben (KSS).

DIN 985;

Paradoxerweise, trotz negati-
ver Literaturreferenzen, sind die
Sicherungsmuttern DIN 985 mit
Nyloneinlage in der Praxis sehr
beliebt. Auch dies zeigt die zwei-
felhafte Objektivitat der Modell-
prufungen. Im Zusammenhang
mit den betreffenden Sicherungs-
muttern sollte gesagt werden,
dass die kritischen Parameter in
diesem Fall nicht ungentgende
Sicherungsfahigkeit,  sondern
Temperaturemplfindlichkeit,
schwertes Drehmoment und pro-
blematische =~ Wiederholbarkeit
(siche DIN EN ISO 2320, die auf
ein sehr geringes Klemmmoment
bei mehrfacher Montagewieder-
holung hinweist) sind.

Wie den Bildern 4 und 5 zu
entnehmen ist, weisen diese Mut-
tern bei der axialen zyklischen
Belastung relativ bessere Losdreh-
momente als bei der radialen Be-
lastung aul. Wie schon konsta-
tiert, sichern diese Muttern auch
bei Fyy = 0. Das ist ein Vorteil. Auf
der anderen Seite ist wegen des
notigen Ubermafes As (Bild 1)
die Mehrfachmontage problema-
tisch. Besonders bei zu schneller
Montage entsteht durch die
Reibung Wiarme, die dann die
Beschadigung des Nylonringes
zur Folge hat (Bild 7). Dadurch
werden die Reibverhaltnisse ge-
andert, was das exakte Anziehen
praktisch unmoglich macht.

er-

KSS:
Solche  Sicherungselemente
widerstehen gut den wechselnden
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Querkraften (Junker-Test, Bild 6).
Wie aber Sawa, T. und Koll. [4]
gezeigt haben, sind sie bei der
Einwirkung der reinen Vibratio-
nen laut NAS 3350 aberraschend
uneffektiv. Gerade bei der axialen
Belastung (EDYZ-Test) wiesen sie
nicht die besten Resultate auf
(Bild 4). Alle formschlussigen
Sicherungselemente wie Schei-
ben, Muttern oder Schrauben
mit  verzahnten  (gerippten)
Flanschen sind bei wechselnder
axialer Belastung in Fallen, bei
denen die aufgebrachte Ampli-
tude zu groff ist, emplindlich.
Es ist noch zu betonen, dass
diese Sicherungselemente keine
Verliersicherung ~ gewahrleisten
(Bild 1). Diese wichtige Tatsache
wird in der Literatur und in Pro-
spekten haufig vergessen. Ein Op-
timum scheint die Kombination
der formschlussigen mit der kraft-
schlussigen Sicherung zu sein.
Technisch wire dies kein Problem
(siehe Bild 10).

Im Zusammenhang mit den
KSS ist noch zu bemerken, dass
sie in Paaren unter dem Kopf der
Schraube und Mutter montiert
werden. Fur die Schraubenver-
bindung bedeutet das insgesamt
sieben Trennfugenflichen. Jede
Fuge ist durch einen eigenen Setz-
betrag gekennzeichnet, das heifit,
der gesamte Setzbetrag (Vor-
spannkraftabfall in der ersten
Stufe des Selbstlosens der Schrau-
ben) wird addiert. Das haben
separate Junkerversuche (Bild 6)
bestitigt.

Die Kombination der wech-
selnden Beanspruchung mit zu
vielen Trennfugenflichen kann
z.B. das Ausbeulen der Befesti-
gungslocher an Felgen eines
Automobilrades (Bild 8) verur-
sachen und anschliefend zum
gefahrlichen  Ermudungshruch
(Bild 9) fihren.

Wie gezeigt konnen die Mo-
dellprafungen zur Bestindigkeit
der Sicherungselemente gegen
dynamische Belastung und Vibra-
tionen keine allgemeine Gultig-
keit haben.

Hersteller und Distributoren
vergleichen eigene Produkte
meist nicht mit denen von Wett-
bewerbern. Meist sucht man den
Vergleich nur mit den schwichs-
ten ,Spielern® auf dem Markt wie
z. B. Sicherungsmuttern DIN 985,
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Priifmethoden der Schraubenverbindungen: A dynamische Querbelastung;
B dynamische axiale Belastung; C Vibrationsmethode (NAS 3350)
a Amplitude; F, Montagekraft; F; Querkraft
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Versuchsanlage EDYZ fiir dynamische Priifungen in der Axialrichtung

| EDYZ Axis Test

ungeschmiert)

Restliche Vorsp ft der Schraub q ly
belastung (EDYZ Testanlage, M20, Kl. 10).
KSS = Keilsicherungsscheibe

FN 6331 IL - DIN 6331 modifiziert auf IstLock-Variante

ischer Axial-

< Risiko des

Schraubeniésens |

Vorspannkraftabfall der Schraubenverbindungen nach dynamischer Radial-
belastung (Junkertest M10, KL 8)
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Typen der formschlussigen Siche-
rungen uniereinander. Ein Be-
miuthen um Objektivitat ist in [5]
festzustellen, leider ist es nur
beim Versuch geblieben; zumin-
dest das Kapitel ,Sichern von
Schraubenverbindungen®  ent-
spricht nicht dem aktuellen Stand
der Technik.

Zusammenfassung

Aufgrund der gewonnenen
Kenntnisse wurde versucht, eine
moglichst objektive Beurteilung
der am haufigsten verwendeten
Sicherungselemente durchzufih-

Die Degradation des Nylonringes der Sicherungsmutter DIN 985 ren. Das Ergebnis ist in Tabelle 2
zusammengestellt.
Federscheiben DIN 127 oder in der Literatur korrekte Ver- Es wurde gezeigt, dass die

Kontermuttern. Selten findet man  gleiche zwischen verschiedenen axial wirkenden (formschlussi-

1 die grofSte
der Pruf-
Art der
2. aufwei-
. obwohl
ittlichem
radial
schlussigen)
DIN 985

oder auc
zu sein
Sicherun;
geschmierten chen im
Vorteil. A en Seite hin-

terlassen s
chen has

Schlussfolgerungen und
Empfehlungen

1.Die  Vibrationsbestandigkeit
der Verbindungselemente ist
stark vom Typ der veranderli-
chen Belastung abhangig. Jeder
Konstrukteur sollte bei der
Wahl der Sicherungsmafinah-
men sehr vorsichtig sein.
Wichtig sind die Be

triebsbedin-
gungen, unter denen die zu-
kunfrige Konstrukiion bean-
sprucht wird. Die entsprechen-
den Mafnahmen mussen da-

Laborprufun-
von einzelnen
ab. Es
nur die auf-
und die
auch das
der Rei-
der Durch-

ventuell auch

Ausgebeultes Befestigungsloch auf der Felge des Automobilrades Ermiidungsbruch einer Schraube
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Sicherungsmethode Priifmethode laut Bild 1
Name/Abbildung (it A | B I c
arameter
zu viele
Trennfugenflichen, A in Abhéngigkeit v
Abdriicke auf von Amplitude
Kontaktflichen
dito A in Abhingigkeit
weniger als KSS von Amplitude
profilierte Flansch-
elemente
; Beschidigung der in Abhingigkeit
| i Kontaktflichen A von Amplitude
Temperatur-
empfindlichkeit, B> =3 >
Wiederholbarkeit
DIN 127
die Streuung der i o a
Eigenschaften, viele | B> Igo‘ﬁli';ng]'flﬁ: v
Trennfugeflichen B

A - exzellente Sicherungswirkung, ® - durchschnittliche Wirkung
V( - Voraussetzung) — schwache bzw. keine Sicherungswirkung

Tabelle 2

Der Sicherungseffekt der Verbindungselemente

. Bild 10

Flanschverzahnung | mutter mit kom-
axialé cicherung, binierter axialer
und radialer Si-

I P P o P P i T

cherungswirkung

radiale Sicherung
laut DIN 985/982

die Temperatur gemeint. Da-

rum gilt: Endgultige Resultate
liefert nur die Praxis. Trotzdem
haben simulierte Prufungen
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ware die Kombination von
Sicherungselementen mit ra-
dialer und axialer Wirkung.
Fur potentielle Hersteller ist
eine solche Konstruktion in
Bild 10 dargestellt.
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