Wissen

Hochfeste Schrauben
- richtig handhaben

In diesem Beitrag geht es ausschliesslich um vorgespannte Schrauben im Maschinenbau
fiir Verbindungen nach der VDI-Richtlinie 2230. Hochfeste Schrauben sind High-Tech
Produkte, mit denen man fachméiinnisch umgehen muss, will man keinen Bruch riskieren.

Abb.1:
Kraft-Ver-
langerungs-
Diagramm
der Schraube
und der Plat-
ten. Aus dem
Kréftegleich-
gewicht folgt:
IF,, = IF,,]
Die Lédngen-
dnderungen
ergeben

sich aus den
Steifigkeiten
der Schraube
bzw. der Plat-
ten: f;m »f;’M

Abb. 2: Belastung der vorge-
spannten Verbindung.

Die dussere Belastung F, greift in
der Néhe von Schraubenkopf und

Mutter an.
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Wenn eine Schraube vorge-
spannt wird, so wird sie mit der
Zugkraft F,, in die Lange gezogen
und gleichzeitig wird beim Anzie-
hen auf die zu verbindenden Teile
(Platten) die Druckkraft F,, aus-
gelibt. Es ergeben sich somit zwei
gegenlaufige Langendnderun-
gen, bzw. Krafte (Abb. 1). Griin
zeigt das Kraft-Verlangerungs-
Diagramm der Schraube; die
blaue Kurve zeigt das Verhalten
der verspannten Platten. Wah-
rend die Schraube langer wird,
werden die verspannten Teile
zusammengepresst. Betrachtet
man bei den Kraften nur deren
absolute Grosse (Zahlenwert
ohne Vorzeichen), so kann die
Kennlinie der Platten auch ins
Diagramm der vorgespannten
Schraube, ausgehend vom Punkt
«M» der verspannten Verbindung,
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eingezeichnet werden. Auf diese
Weise erhalt man das sogenannte
«Verspannungsschaubild», Abb.
3. Wirkt auf eine vorgespannte
Verbindung eine duBere Belas-
tung F,, in der Nahe von Schrau-
benkopf und Mutter (Abb. 2), so
wechselt die Verschraubung im
Verspannungsschaubild (Abb. 3)
vom Zustand «M» (montiert und
vorgespannt) in den Zustand «A»
(mit auBerer Belastung). Das be-
deutet, dass die Schraube (nunim
Zustand A)) und die Platten (nun
im Zustand A)) um den Betrag
f, = f,, ldnger werden. Dadurch
werden die Platten entlastet,
deren Klemmkraft nimmt um F,,
ab. Als Folge dieser Abnahme der
Klemmkraft in den verspannten
Platten «spurt» die Schraube von
der &usseren Belastung F, nur
die Differenzkraft F,, = F, - F,,.
Die Platten werden noch mit der
Restklemmkraft F , zusammen-




Abb. 3: Verspannungsschaubild

In der Abbildung bedeuten:
M Schraube und Platten vorge-
spannt
A, Arbeitspunkt der Schraube
durch dussere Belastung
A, Arbeitspunkt der Platten durch
dussere Belastung

w = Vorspannkraft im montierten
Zustand
F, = Aussere Belastung
F,, = Verkleinerung der Platten-
klemmkraft
F.. = Restklemmkraft der Platten
F., = Zunahme der Schraubenkraft
durch die Belastung
f,, = Schraubenldngung im mon-
tierten Zustand
f,, = Plattenverkiirzung im mon-
tierten Zustand

f,, = f,, um diesen Betrag werden

Schraube und Platten bei Belas-
tung langer

gehalten.

Aus diesen Krafteverhaltnis-
sen ergeben sich die Erkennt-
nisse, dass a) die Verbindung
ausreichend hoch vorgespannt
sein muss, damit die verspann-
ten Teile unter der Betriebskraft
F,auf keinen Fall abheben. b) der
Querschnitt der Schraube so klein
wie moglich sein muss, damit die
Schraube viel nachgiebiger ist, als
die verspannten Teile.

Was triagt der Bahn-
betreiber selber bei?

Vorausgesetzt wird eine nach
der VDI-Richtlinie 2230 korrekt
ausgelegte und ausgefiihrte
Schraubenverbindung, allen-
falls unter Verwendung zusatz-
licher, bewahrter Sicherungsele-
mente (sieche DIN 25201). Diese
Schraubenverbindung wird sich
- bei richtig aufgebrachter Vor-
spannkraft - weder lockern noch
selbststandig losdrehen, was
durch Vibrationen, Kriechen und
Setzen geschehen kann. Dann
ist das vom Seilbahnhersteller
vorgeschriebene Anziehverfahren
strickte anzuwenden. Der Seil-
bahnbetreiber muss das vorgese-
hene Fett verwenden, weil dieses
den Reibungskoeffizienten stark
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beeinflusst und er muss das vom
Berechnungs-Ingenieur geplante
Anziehdrehmoment einhalten.
Der Betreiber hat auch eine
Uberwachungsfunktion. Wenn bei
einer Kontrolle UnregelmaBigkei-
ten festgestellt werden, so sind,
zusammen mit dem Hersteller,
die nétigen MaBnahmen vorzu-
nehmen.

Hochfeste Stahle sind
empfindlich auf Was-
serstoffeinwirkung

Hochfesten Schrauben droht
eine unsichtbare Gefahr: die
«Wasserstoff induzierte Span-
nungsrisskorrosion», siehe Abb.
4. Durch diese Art der Korro-
sion konnen sich in hochfesten
Schrauben ohne Vorwarnung
Risse bilden, die dann im Laufe
der Zeit oft zu Schwingbriichen
fihren. Hochfeste Schrauben,
in guter Qualitat, bringen keinen
Wasserstoff aus der Herstellung
mit. Also ist dafiir zu sorgen, dass
wahrend der Betriebszeit kein
Wasserstoff in die Schrauben
eingebracht wird. Denn es gend-
gen schon geringe Korrosions-
vorgange auf der Stahloberflache
(normale Luftfeuchtigkeit, Kon-
densat) flr ein zur Schadigung
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ausreichendes Wasserstoffange-
bot. Aus diesem Grund miissen
hochfeste Schrauben eine intakte
Beschichtung aufweisen, die vor
Korrosion schiitzt. Qualitats-
schrauben besitzen einen nicht
elektrolytisch aufgebrachten
Zinklammelleniiberzug nach EN
ISO 10683. Der verantwortungs-
bewusste Seilbahner stellt sicher,
dass die Schrauben eine intakte
Beschichtung haben und dass
diese beim Einbau nicht verletzt
wird.

Maschinenele-
mente mit hartem
Randschichten

Es gibt sehr viele Anwendun-
gen bei denen harte Randschich-
ten sinnvoll sind (Verschleiss- und
Korrosionswiderstand, Dauer-
festigkeit). TENIFER® (Nitrocar-
bunieren in Salzschmelzen) mit
nachfolgender QPQ® -Behand-
lung (Oxydationsbehandlung)
oder Einsatzharten, sind, am
richtigen Ort angewendet, eine
gute Sache. Auf Grund verschie-
dener Schadensfédlle muss bei
hochvorgespannten Schrauben
allerdings von harten Randschich-
ten abgeraten werden.
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Abb. 4: Schliiffbild eines Bauteiles mit «Wasserstoff induzierter Spannungsrisskorrosion». Die weisse Fldche ist das
Bauteil in dem die Risse deutlicher sichtbar sind. Von blossem Auge sind die Rissausgénge auf der Bauteiloberfldche
(unterer Rand der weissen Flédche) oft nicht, oder nur schwer feststellbar.

Gut zu wissen

Wenn sich durch das Versagen
einer Schraubenverbindung eine
direkte oder indirekte Gefahr fiir
Leib und Leben ergibt (Risiko-
klasse «Hoch», DIN 25201), ist
bei einer Revision der bewusst
handelnde Fachmann gefor-
dert. Er stellt sicher: a) dass die
Schrauben frei von Rissen und
Beschadigungen sind (Anforde-
rungen nach EN 26157-3). b) dass
der Korrosionsschutz ausreichend
intakt ist. c) dass Schrauben, die
drehwinkel- oder streckgrenzen-
gesteuert angezogen wurden,
nicht wieder verwendet werden.
d) dass hochfeste Schrauben als

High-Tech-Produkt betrachtet
und entsprechend sorgfaltig und
regelkonform behandelt werden.
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