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Mit einer Schraubenverbindung werden einzelne Teile
l6sbar zu einer gréferen Einheit zusammengefigt. Beim

auf Zug und die Mutter auf Druck beansprucht. Die dabei
auftretenden Spannungen in einer Schrauben-Mutter-
Verbindung sind im Bild 1 schematisch dargestellt.
Infolge Kerbwirkung zeigen sich an der Schraube,
aufgrund von Zugbhelastung, erhebliche Spannungskon- bo_
zentrationen, die sich wie folgt verteilen:

Anziehen einer Schraubenverbindung wird die Schraube [\ ] 1}, £l 1
D

(a) - im Schaftibergang c
(b) - im Schaft

(c) - im Gewindeauslauf d
(d) - im freien belasteten Gewindeteil e

(e) - im ersten Gewindegang.

Neben der Zug-Druck-Beanspruchung sind
Schraubenverbindungen im Betrieb haufig Schwingbe-
anspruchungen ausgesetzt. Diese sind fir die Dauer-
haltbarkeit von Bedeutung, da die Schraube - als ein
extrem gekerbtes Bauteil - in erster Linie
dauerbruchgefahrdet ist. Aus Bild 1 ist zu ersehen, dal}
in dem Spannungsverteilungsdiagramm drei Spannungs-
Uberhdhungen besonders hervortreten. Das Maximum
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Bild 1: Spannungsverteilung einer Schraubenverbindung
bei mechanischer Beanspruchung

der &rtlichen Beanspruchungen befindet sich im allgemeinen im ersten in das Mutterngewinde eingeschraubten
Bolzengewindegang (erster tragender Gewindegang). Die extreme Spannungsuberhdhung an dieser Stelle wird
hervorgerufen durch die Kerbwirkung des Gewindes und die Krafteinleitung in die Gewindeflanke, sowie durch die
Biegebeanspruchung infolge der Flankenbelastung und nicht zuletzt durch die ungleichmanige Lastverteilung auf
die im Eingriff befindlichen Gewindegange (siehe Bild 2). Diese ist die Hauptursache, dal hier im Schadensfall
vornehmlich die Dauerbriche auftreten. Grundsatzlich sind alle Malinahmen, welche die wirksamen
Spannungsspitzen reduzieren, geeignet, die Dauerhaltbarkeit von Schraubenverbindungen zu erhéhen. Zur
Vorbeugung der Gefahr eines Dauerbruches kénnen mutternseitig folgende MalRnahmen ausgefihrt werden:

¢+ kegeliger Gewindeeinlauf; ein Konus im Bereich des ersten tragenden Gewindeganges verringert die

auftretende Spannungsspitze

e elastische Gestaltung der Mutter im Bereich der Krafteinleitung und damit bessere Lastverteilung.
¢ neben der konstruktiven Gestaltung wird die Nachgiebigkeit der Verbindung vom Werkstoff
(E-Modul) und der Festigkeit (Verformung der Gewindegange) der Mutter beeinfluft.
Die Festigkeitsklasse der Mutter soll der Festigkeitsklasse des Bolzens entsprechen.

Héhere Festigkeiten der Mutter sind zulassig, da im Schadensfall der
Bolzen ausfallen sollte. Durch die konstruktive Gestaltung - wie
Verwendung von zusatzlichen Federelementen, Hllsen etc. laft sich
die  Dauerhaltbarkeit einer Verbindung verbessern. Das
Anwendungsgebiet sollte sich auf die unteren Festigkeitsklassen, bis
einschliellich  Festigkeitsklasse 8.8 beschrénken. Obige
Malthahmen werden weitgehend wvon den sogenannten Comby-
Muttern erfillt (siehe Bild 3). Durch die elastische Gestaltung im
Bereich des Gewindelaufes wird die Spannungsspitze reduziert.
Dieses wird erreicht, indem handelsibliche Muttern so gestaltet
werden, dai diese mit Scheiben, welche in der Regel drehbar und
unverlierbar angebracht werden, versehen werden. Es ist eine
Vielzahl von Scheibenformen und -durchmessern im Handel
erhaltlich, welche jeweils auf bestimmte Verwendungszwecke
ausgelegt wurden. Die Standardausflihrung wird mit gewdlbten
Federscheiben geliefert. Andere Varianten, wie z. B.
Unterlegscheiben, Kontaktscheiben, Federzahnscheiben, Sguare-
Cone-Scheiben (Scheiben mit besonderer Biegesteifigkeit) oder
auch Dichtscheiben kénnen fir den jeweiligen Einsatzfall glinstige
Problemlésungen darstellen.

Bild 2: Lastverteilung am eingeschraubten
Gewinde

Die Funktion einer Schraubenverbindung ist neben der Dauerhaltbarkeit weiterhin maligeblich von der
Nachgiebigkeit der Schraube und den verspannten Teilen sowie von der Vorspannkraft abhangig. Bei der



Montage wird die Schraube beim Aufbringen der Vorspannkraft gelangt, die verschraubten Teile werden dabei
zusammengedrickt. In den Trennfugen einer Schraubenverbindung wirkt nach der Montage eine Klemmkraft, die
gleich der Montagevorspannkraft ist. Unter Betriebsbedingungen muf in jedem Fall gewahrleistet sein, dal} eine
Restvorspannkraft erhalten bleibt, da sich andernfalls die Verbindung lockert und zum Versagen der
Montageeinheit fuhrt. Ist die Vorspannkraft zu hoch, wird die Schraube lberbeansprucht, wahrend eine zu
niedrige Vorspannkraft im Betriebszustand zu einem Lockern bzw. Losdrehen der Verbindung fihren wird. Im
Betriebszustand wird die Schraube durch die Betriebskraft gelangt. Bei ungeniigender Vorspannkraft oder bei
Uberbeanspruchung der Schraubenverbindung fihrt dies zum Klaffen der verspannten Teile. Der Anziehvorgang
bei der Montage ist somit hinsichtlich der Funktions- und Betriebssicherheit von entscheidender Bedeutung. In
einem gelockerten Verband ist die Schraubenverbindung besonders dauerbruchgefahrdet. u. U. ist der
Reibschluld nicht mehr gegeben oder die Verbindungselemente I6sen sich vollstandig und gehen verloren.

Comby-Muttern, welche mit Federscheiben versehen sind, ben eine
Sicherungswirkung gegen Lockern aus (z. B. bei axial aufgebrachten
Betriebslasten). Dies geschieht durch ein mitverspanntes Feder-
element. Dieses kann durch eine geeignete Scheibenauswahl so
gestaltet werden, dal} gréllere Federwege und durch verschiedene
Formgebung der Scheiben ,flache" oder ,steile" Federkennlinien er-
reicht werden. Haufig wird eine Schraubenverbindung nicht nur axial
beansprucht, sondern es treten im Betriebszustand noch Querkrafte
senkrecht zur Schraubenachse auf. Ist diese zusatzliche
Beanspruchung zeitlich wechselnd, z. B. durch Vibration, wird die
Reibung vermindert. Das kann bis zur Aufhebung der Selbsthemmung
fuhren. Die Folge ist 'dann ein Losdrehen der Verbindung. Um dieses
dauerhaft zu vermeiden, sind geeignete Sicherungsmalnahmen zu
ergreifen. Diese sind bereits bei der Teilegestaltung und auch bei der
Montage zu beachten; denn es gilt: Ist eine Schraubenverbindung richtig dimensioniert, korrekt vorgespannt und
im Betriebszustand nicht Gberlastet, wird sich diese weder lockern noch losdrehen.
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Bild 3. Mutter mit angerollter Federscheibe

Eine falsch bemessene oder montierte Verbindung, die kurzzeitig oder gar dauernd in den Trennfugen klafft, wird
auch durch zusatzliche Sicherungsmafnahmen nicht betriebssicher. Comby-Muttern sind in begrenztem Umfang
fur diese Einsatzfalle geeignet. Es kommen ausschliellich Muttern mit einer zusatzlichen Sicherung in Frage. Fir
untergeordnete Zwecke sind Comby-Muttern mit Polyamidring einsetzbar, sonst sind solche mit Ganzmetallsi-
cherung zu empfehlen. Die Ganzmetallsicherungsmuttern werden durch eine Gewindeverformung hergestellt. Sie
stellen somit eine kraftschlissige Verbindung dar. Die Abnahme erfolgt nach DIN 267 Teil 15. Sicherungsmuttern
mit Polyamidring entsprechen der bekannten Form nach DIN 985 und werden zusatzlich mit den gewlnschten
Scheiben versehen.

In der Vergangenheit sind viele Arten von Schraubensicherungen auf den Markt gekommen. Ein Teil dieser
Varianten hat Eingang in die Normung gefunden und hat sich auch bewahrt. Andere Sicherungselemente sind nur
flr spezielle Belastungen (z. B. Betriebskrafte in axialer Richtung) einsetzbar, andere wieder nur in bestimmten
Festigkeitsbereichen. Hier mul® man dem Konstrukteur Uberlassen, fur den vorhandenen Belastungsfall die
richtige Sicherungsvariante auszuwahlen. Darlber hinaus haben Comby-Muttern den Vorteil, dal} durch die
drehbar angebrachten Scheiben oberflaichengeschitzte Flachen bei dem Verschraubungsvorgang nicht be-
schadigt werden. Auch wird durch die grofde Auflageflache die Flachenpressung vermindert.

Comby-Muttern sind innovative und im Zeitalter der Roboter montagegerechte Verbindungselemente, welche
vielen Ansprichen gerecht werden. Die technischen und wirtschaftlichen Vorteile von Comby-Muttern kénnen wie
folgt zusammengefalit werden:

¢ Verbesserung der Haltbarkeit bei dynamischer Beanspruchung

e  Sicherung gegen Lockern und Verlieren durch geeignete Gestaltung der Mutter und der Scheiben

e groldere Auflageflache und damit geringere Flachenpressung U bessere Uberdeckung bei grélieren
Durchgangs- oder Langléchern

¢ schnellere Montage, da nur ein Teil zugefuhrt werden muf

¢ einfachere Montage, besonders an schwer zugénglichen Stellen

¢ Gewahrleistung des richtigen Einbaus, denn das Sicherungselement kann nicht vergessen oder
vertauscht werden

s Bestellung und Lagerhaltung werden rationalisiert.

Die Comby-Muttern erobern immer neue Einsatzgebiete. Mit fortschreitender Automatisierung nimmt ihre Vielfalt
sténdig zu. Ein Ende dieser Entwicklung ist nicht absehbar, da gerade im lohnintensiven Montagebereich noch
ein grol3es Rationalisierungspotential aktiviert werden kann.

Schrifttum: Kloos, Schneider: Untersuchung verschiedener Einflisse auf die Dauerhaltbarkeit von
Schraubenverbindungen; Bossard: Handbuch der Verschraubungstechnik.
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