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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom Unterausschuss NA 087-00-12-02 UA ,Verbindungselemente” im DIN-Normen-
ausschuss Fahrweg und Schienenfahrzeuge (FSF) erarbeitet.

DIN 25201, Konstruktionsrichtlinie fiir Schienenfahrzeuge und deren Komponenten — Schraubenverbindungen,
besteht aus den folgenden Teilen:

— Teil 1: Einteilung, Kategorien der Schraubenverbindungen
— Teil 2: Konstruktion — Maschinenbauliche Anwendungen
— Teil 3: Konstruktion — elektrische Anwendungen

— Teil 4: Sichern von Schraubenverbindungen

— Teil 5: Korrosionsschutz

— Teil 6: Anschlussmafse

— Teil 7: Montage

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren kon-
nen. DIN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kdnnen tiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen

Gegeniiber DIN 25201-4:2004-06 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) vollstandige redaktionelle Uberarbeitung ;

b) Abschnitt 3 ,Begriffe wurden aktualisiert;

c) Anhang B (normativ) ,Priifvorschrift zum Nachweis der Losdrehsicherheit von gesicherten Schraubenver-
bindungen“ neu aufgenommen;

d) AnhangC (informativ) ,Selbsttitiges Losdrehen und Ermiidungsfestigkeit von Schraubenverbindungen bei
Querbelastung” neu aufgenommen;

e) AnhangD (informativ) ,Nachweisverfahren fiir Schraubenverbindungen mit seltenen hohen Querbelastun-
gen“ neu aufgenommen.

Friihere Ausgaben
DIN 25201: 1986-11
DIN 25202:1992-04

DIN 25203:1992-04
DIN 25201-4:2004-06
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1 Anwendungsbereich
Dieses Dokument ist anzuwenden fiir das Sichern von Schraubenverbindungen im Schienenfahrzeugbereich.

Es soll den Konstrukteur bei der grundlegenden Auswahl von Schraubenverbindungen unterstiitzen und ihm
Systematiken und Begriffe ndherbringen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

DIN 267-27, Mechanische Verbindungselemente — Teil 27: Schrauben aus Stahl mit klebender Beschichtung,
Technische Lieferbedingungen

DIN 267-28, Mechanische Verbindungselemente — Teil 28: Schrauben aus Stahl mit klemmender Beschichtung,
Technische Lieferbedingungen

DIN 969:2020-02, Verbindungselemente mit Gewinde — Schwingfestigkeitsversuch bei Axialbelastung —
Priifverfahren und Auswertung der Ergebnisse

DIN 6796, Spannscheiben fiir Schraubenverbindungen
DIN 7349, Scheiben fiir Schrauben mit schweren Spannhiilsen

DIN 25201-2:2015-12, Konstruktionsrichtlinie fiir Schienenfahrzeuge und deren Komponenten —
Schraubenverbindungen — Teil 2: Konstruktion — Maschinenbauliche Anwendungen

DIN 65151, Luft- und Raumfahrt — Dynamische Priifung des Sicherungsverhaltens von Schraubverbindungen
unter Querbeanspruchung (Vibrationspriifung)

DIN 65209:2010-04, Luft- und Raumfahrt — Scheiben, gesenkt

DIN EN 1993-1-8, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil-1-8: Bemessung von
Anschliissen

DIN EN 10139, Kaltband ohne Uberzug aus weichen Stihlen zum Kaltumformen — Technische
Lieferbedingungen

DIN EN 12663-1:2015-03, Bahnanwendungen — Festigkeitsanforderungen an Wagenkdsten von
Schienenfahrzeugen — Teil 1: Lokomotiven und Personenfahrzeuge (und alternatives Verfahren fiir Gliterwagen)

DIN EN 13749, Bahnanwendungen — Radsdtze und Drehgestelle — Festlegungsverfahren fiir
Festigkeitsanforderungen an Drehgestellrahmen

DIN EN 15865:2009, Klebstoffe — Bestimmung der Drehfestigkeit von anaeroben Klebstoffen auf geklebten
Gewinden

DIN EN 20273, Mechanische Verbindungselemente; Durchgangsldcher fiir Schrauben

DIN EN ISO 683-1, Fiir eine Wirmebehandlung bestimmte Stdhle, legierte Stdhle und Automatenstdhle — Teil 1:
Unlegierte Vergiitungsstdhle

DIN EN ISO 898-1, Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen aus Kohlenstoffstahl und legiertem
Stahl — Teil 1: Schrauben mit festgelegten Festigkeitsklassen — Regelgewinde und Feingewinde
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DIN EN ISO 2320, Mechanische Verbindungselemente — Muttern aus Stahl mit Klemmteil — Funktionelle
Eigenschaften

DIN EN ISO 3506-1, Mechanische Verbindungselemente — Mechanische Eigenschaften von
Verbindungselementen aus korrosionsbestdndigen nichtrostenden Stdhlen — Teil 1: Schrauben mit festgelegten
Stahlsorten und Festigkeitsklassen

DIN EN ISO 7040, Sechskantmuttern mit Klemmteil (mit nichtmetallischem Einsatz) — Festigkeitsklassen 5, 8
und 10

DIN EN ISO 7042, Hohe Sechskantmuttern mit Klemmteil (Ganzmetallmuttern) — Festigkeitsklassen 5, 8, 10 und
12

DIN EN ISO 7089, Flache Scheiben — Normale Reihe — Produktklasse A

DIN EN ISO 7090, Flache Scheiben mit Fase — Normale Reihe — Produktklasse A
DIN EN ISO 7092, Flache Scheiben — Kleine Reihe — Produktklasse A

DIN EN ISO 7093-1, Plain washers — Large series — Product grades A

VDI 2230 Blatt 1:2015-11, Systematische Berechnung hochbeanspruchter Schraubenverbindungen —
Zylindrische Einschraubenverbindungen

VDI 2230 Blatt 2:2014-12, Systematische Berechnung hochbeanspruchter Schraubenverbindungen —
Mehrschraubenverbindungen

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

DIN und DKE stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— DIN-TERMinologieportal: verfiigbar unter https://www.din.de/go/din-term/
— DKE-IEV: verfligbar unter http://www.dke.de/DKE-IEV

31
Losen
Oberbegriff, der Lockern und selbsttétiges Losdrehen zusammenfasst

Anmerkung 1 zum Begriff:  Losen geht mit dem Verlust der Vorspannkraft einher.

3.2

Lockern

Verlust der Vorspannkraft infolge von Setzen und Relaxationserscheinungen sowie durch Uberschreiten der
Grenzflachenpressungen (plastisches Flief3en)

3.3
Setzen
Einebnen von Oberflachen der Trennfugen, des Gewindes und der Kopf- und Mutterauflage

3.4

Kriechen

zeitabhidngiges Uberschreiten der Werkstoffflief3grenze der Schraubenverbindung bei Ubergangstemperatu-
ren durch Relaxation

Documents
6 Document Sharing Hub

Full document details: DIN 25201-4:2021-11


http://www.avadocuments.com/doc/din-25201-4-2021-11
http://www.avadocuments.com/doc/din-25201-4-2021-11

DIN 25201-4:2021-11

3.5

selbsttitiges Losdrehen

Vorspannkraftverlust infolge einer Relativbewegung zwischen Schrauben- und Mutterngewinde in Losdreh-
richtung, wenn die Reibung an den Auflageflichen des Schraubenkopfes und der Mutter bzw. die Selbsthem-
mung im Gewinde durch Systemkréfte iiberwunden werden

3.6

betrieblicher Lastfall

Betriebs- oder zyklische Belastungen, die ohne Beeintrachtigung der vollen Funktionsfahigkeit und Tragfahig-
keit einer Verschraubung dauerhaft bzw. entsprechend der vorgesehenen Lebensdauer ertragbar sind

Anmerkung 1 zum Begriff:  z.B. Lastfélle entsprechend DIN EN 12663-1:2015-03, 5.6.

3.7

aufdergewohnlicher Lastfall

maximale Belastungen, die unter Aufrechterhaltung der vollen Funktionsfahigkeit und Tragfahigkeit einer Ver-
schraubung ertragbar sind

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ z.B. Lastfalle entsprechend DIN EN 12663-1:2015-03, 5.4.
Anmerkung 2 zum Begriff:  Aufiergewohnliche Lastfalle werden auch als statische Lastfalle bezeichnet.

3.8
Gleitfest
keine Relativbewegung zwischen den verspannten Bauteilen durch Querkrafte

3.9

Uberlastung

aufserordentliche Belastung die zur Reduzierung der Vorspannkraft in der Schraubenverbindung (z. B. durch
Uberschreiten der Grenzflichenpressung) oder Uberschreitung der Haftreibung zwischen den verspannten
Bauteilen fiihrt

3.10

Losbrechmoment

Mg

Anfangsdrehmoment, das benotigt wird, um in einer vorgespannten Verbindung eine Axialbelastung zu ver-
mindern oder zu eliminieren

[QUELLE: DIN EN 15865:2009, Begriff 3.4]

3.11

Weiterdrehmoment

Mp

Drehmoment, das nach der ersten Relativbewegung der Schraubenverbindung bei einem festgelegten Dreh-
winkel der Mutter gemessen wird

[QUELLE: DIN EN 15865:2009, Begriff 3.5, modifiziert - Satz gekiirzt]
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3.12

Vergleichsfestigkeit

Tver

Festigkeitsbereich, der den einzelnen Beanspruchungsklassen zugeordnet ist. Sie ergibt sich im Allgemeinen
aus dem Losbrechdrehmoment. Ist jedoch das Weiterdrehmoment gréfier, wird dieses zur Bestimmung der
Vergleichsfestigkeit eingesetzt

T oaer
ver d%‘l‘[l
2Mp
Tver = 737
dsml

4 Allgemeines
4.1 Schraubenverbindungen fiir maschinenbauliche Anwendungen

Schraubenverbindungen sind konstruktiv so auszulegen, dass die bei der Montage aufgebrachte Vorspannkraft
erhalten bleibt, bzw. die durch Setzungen, thermische Ausdehnung oder wiederholte auflergewdhnliche Quer-
belastungen reduzierte Vorspannkraft fiir die Ubertragung der einwirkenden Krafte nachweislich ausreicht.

Schraubenverbindungen miissen grundsatzlich so dimensioniert sein, dass bei betrieblichen Lastfallen (Ermii-
dungslastfélle) ein Gleiten der verspannten Bauteile gegeneinander sicher ausgeschlossen ist. Werden Schrau-
ben fiir alle Lastfalle gleitfest ausgelegt, keine zusdtzlichen Schraubensicherungen gegen Losdrehen erforder-
lich.

Wird bei auRergewdhnlichen Belastungen ein Formschluss (Passung) zur Ubertragung der Querkrifte einge-
setzt, so ist die zusatzliche Biegespannung in der Schraube aufgrund der méglichen Querverschiebung mit der
Passungstoleranz im Spannungsnachweis (Streckgrenzkriterium) der Schraube zu beriicksichtigen. Die Fes-
tigkeit des Formschlusses ist nachzuweisen. Es ist eine Losdrehsicherung einzusetzen. Die Passungstoleranz
sollte kleiner als der Verschiebeweg ugq kons sein (siehe C.4).

[st eine gleitfeste Auslegung unter aufiergewohnlichen Belastungen nicht méglich und sollen grofere Gleit-
wege toleriert werden, so ist ein gesonderter experimenteller und/oder rechnerischer Nachweis erforderlich,
der die Anforderungen an Losdrehsicherheit und Ermiidungsfestigkeit nachweist. Nach einem Gleiten miissen
die volle Funktionsfahigkeit und Tragfahigkeit der Verschraubung erhalten bleiben.

Ein Losdrehen ist nicht zu erwarten, wirken die aufsergewohnlichen Belastungen ausschliefilich in eine Rich-
tung. Bei nicht gleitfester Auslegung gleiten die Bauteile dann gegeneinander, bis es zur Anlage bzw. vollstandi-
gem Formschluf3 (z. B. Anlage der Schrauben in der Bohrung) kommt. Es sind entsprechende Festigkeitsnach-
weise zu fithren.

Bei extrem hohen dynamischen Kraften (z. B. ,St6f3e“ im nicht abgefederten Fahrwerksbereich) sind grofiere
Auslegungssicherheiten und zusatzliche Sicherungsmafinahmen (siehe Abschnitt 5) in Betrachtung zu ziehen.

4.2 Schraubenverbindungen fiir elektrische Anwendungen

Sie sind konstruktiv so auszulegen, dass ein Mindestkontaktdruck erhalten bleibt. Um das sicherzustellen, ist
immer

— bei Einschraubverbindungen mindestens ein Sicherungselement und
— bei Durchsteckverbindungen auf beiden Seiten mindestens ein Sicherungselement
gegen Lockern und bei zu erwartenden Relativbewegungen auch gegen selbsttatiges Losdrehen mit zu ver-

spannen. Eine Auswahl an Sicherungselementen ist Tabelle A.1 zu entnehmen. Die Verwendung von Klebstof-
fen ist zur Sicherung von Schraubenverbindungen, die Betriebs- und Fehlerstrome fithren, nicht zugelassen.
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Schraubenverbindungen fiir elektrische Anwendungen sind so zu konstruieren, dass ein Losdrehen der Ver-
schraubung aufgrund von Kabelbewegungen, die ein Drehmoment um die Schraubenachse erzeugen, vermie-
den wird.

4.3 Schweifden von Schraubenverbindungen

Das Schweifsen von Schraubenverbindungen ist nur zuldssig, wenn die Schrauben oder Muttern eine nachge-
wiesene Schweifdeignung besitzen, (z. B. Anschweifbolzen, Anschweifdmuttern).

Das Sichern von Schraubenverbindungen mit Schweifdpunkten ist nicht zulassig.

5 Sicherungsmafinahmen

5.1 Allgemeines

Im Bild 1 werden die Zusammenhange des Vorspannkraftverlustes, der im Allgemeinen als Losen bezeichnet
wird, dargestellt. Es werden Mafinahmen aufgezeigt, die dem Vorspannkraftverlust entgegenwirken.

Eine Auswahl von Sicherungselemente wird in Tabelle A.1 aufgefiihrt. Sicherungselemente, die in ihren funktio-
nalen Eigenschaften oder in einer Kombination ihrer funktionalen Eigenschaften, den aufgefiihrten Elementen
entsprechen oder diese tibertreffen, sind ebenfalls zulassig.

S Kriechen Uberlastu Verminderung oder Aufhebung
etzen (Relaxation) eriastung der Selbsthemmung
=
5]
)
:§ Elnebn"en der Zeitabhangige Plastifizierung Relativbewe- Atmen des
7] Oberfldchen- P der verspannten i
ie] L Plastifizierung ! gungen der quer|Muttergewindes
3 rauhigkeiten der| berhalb d Bauteile i hoh
] Kontaktflichen oberha’b der und/oder der zur Schrauben- bei hoher
25 Ubergangs- . achse liegenden| Axialbean-
%8 unter Druck- |- eratur | Verbindungs- Kontaktfléichen |  spruchun,
23 beanspruchung p elemente ontaxttlache P &
g
=
©
<=
]
=
| Lockern | | Losdrehen |
| Vorspannkraftverlust |
Maf3nahme gegen Mafinahme gegen Maf3nahme gegen
g Lockern Losdrehen Verlieren
E
©
=
G
s Lockerungssicherung Losdrehsicherung Verliersicherung
Kapitel 5.2 Kapitel 5.3 Kapitel 5.4

Bild 1 — Darstellung der Zusammenhange des selbsttitigen Losens

5.2 Maflnahmen gegen Lockern

Mafinahmen gegen Lockern werden in Tabelle 1 aufgefiihrt.
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Tabelle 1 — Mafdnahmen gegen Lockern

Wirksam gegen
Mafdnahme -
Setzen | Kriechen | Uberlast
Gestaltung von Verbindungen mit grofier Nachgiebigkeit der Schrauben
(Vergroflern der Klemmlédnge; Verwendung von Dehnbhiilsen, ja ja ja
Dehnschaftschraube)
Verringern der Flachenpressung durch Vergréfierung der ) . .
. Ja Ja ja
Auflageflachen
Verringerung der Anzahl der Trennfugen ja bedingt nein
Verwenden von Schrauben mit erhohter Festigkeit zur Vergrofderung ) ) )
bedingt nein nein
der Montagevorspannkraft
Verwenden von federnden Verbindungselementen (z. B.
Spannscheiben), jedoch unter der Bedingung, dass
— die wirksame Federkraft dieser Elemente der erforderlichen
Vorspannkraft der Schraubenverbindung angepasst ist,
— das eingefiigte Teil nicht das Risiko einer zuséatzlichen signifikanten Ja hein nein
Setzung mit sich bringt,
— die Elastizitat der Verbindungselemente wahrend der gesamten
Lebensdauer der Verbindung erhalten bleibt.
Verringern der Rautiefen ja nein nein
Vermeiden von dicken Beschichtungen ja nein nein

5.3 Mafdnahmen gegen selbsttitiges Losdrehen

Zur effektiven Sicherung der Schraubenverbindungen gegen selbsttitiges Losdrehen miissen folgende Vorga-

ben eingehalten sein:

— Gleitfest auslegen nach VDI 2230 Blatt 1:2015-11, d. h. kein Gleiten an den Klemmfldchen, fiir aufierge-

wohnliche und betriebliche Lastfille; oder

— Gleitfest auslegen nach VDI2230Blatt1:2015-11 fiir betriebliche Belastungen und zuséitzliche form-
schliissige Verbindung (z.B. spielbehafteter Formschluss) fiir die auf3ergewohnlichen Belastungen. Es
ist ein gesonderter experimenteller oder rechnerischer Nachweis erforderlich, der die Anforderungen
an Losdrehsicherheit und Ermiidungsfestigkeit nachweist. Durch ein wiederholtes, gegebenenfalls
wechselseitiges Gleiten der verspannten Bauteile gegeneinander wird die Schraube zusatzlich zur axialen

Belastung beansprucht. Ein Verfahren hierfiir ist in Anhang D beschrieben.
Weitere Mafdnahmen die dem Losdrehen entgegenwirken:
— Erhohung der Montagevorspannkraft;
— Erhohung der Elastizitdt der Schraube;
— Erhoéhung der Reibung an den Auflageflachen von Schraube und Mutter;

— Reibung in der Trennfuge erhohen (Erh6hung der Sicherheit gegen Gleiten);
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— Verwendung von wirksamen sperrenden Sicherungselementen zur Verhinderung der Relativbewegung von
Schraube bzw. Mutter (siehe Anhang A). Die Wirksamkeit muss durch Prifung der Elemente mit dem Ver-
fahren nach Anhang B nachgewiesen sein;

— Verkleben des Gewindes
a) mit anaerobem Klebstoff. Die Anforderungen sind mit dem Lieferanten oder Hersteller festzulegen.

Die Drehfestigkeit ist nach DIN EN 15865 , Klebstoffe — Bestimmung der Drehfestigkeit von anaeroben

Klebstoffen mit geklebten Gewinden“ zu priifen;

b) mit mikroverkapseltem Klebstoff. Die funktionellen Eigenschaften und deren Priifung sind in
DIN 267-27 festgelegt.

— Erhohung der Sicherungswirkung im Gewinde durch spezielle Gewindegeometrien, Nachweis nach
AnhangB.

5.4 Maflnahmen gegen Verlieren

Die Selbsthemmung kann durch den Einsatz von entsprechenden klemmenden Elementen im Gewinde der
Schraube oder der Mutter erhoht werden. Verliersicherungen (z.B. Muttern mit Klemmteil) kdnnen einen
Verlust der Vorspannkraft nicht verhindern, sie verhindern nur ein Auseinanderfallen der Verbindung. (siehe

Tabelle A.1)

Die funktionellen Eigenschaften und deren Priifung sind in DIN EN ISO 2320 und DIN 267-28 festgelegt.

6 Anaerobe Fliissigklebstoffe

6.1 Anforderungen

6.1.1 Temperaturbereich

Die Anforderungen gelten fiir den Temperaturbereich - 40 °C bis 100 °C.
6.1.2 Beanspruchungsklassen

Je nach Anforderung wird fiir die klebende Schraubensicherung nach drei Beanspruchungsklassen unterschie-
den. Diese werden durch Vergleichsfestigkeiten (siehe Tabelle 2) abgegrenzt.

Tabelle 2 — Kurzzeichen, Beanspruchungsklasse und zugehorige Vergleichsfestigkeit

Kurzzeichen Beanspruchungsklasse Vergleichsfestigkeit
Tver
N/mm
N niedrigfest, leicht demontierbar 3 bis 6
mittelfest, demontierbar 7 bis 15
H hochfest, schwer demontierbar iber 16

6.1.3 Viskositatsbereiche

Durch die Wahl unterschiedlicher Viskositatsbereiche (siehe Tabelle 3) kann je nach Gewinde bzw. Spaltbreite
ein Auslaufen des Fliissigklebstoffes wahrend der Aushartung vermieden werden.
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Tabelle 3 — Viskositidtsbereiche in Abhédngigkeit von Gewinde bzw. Spaltbreite

Kennzahl Viskosititsbereich Gewinde Maximale
mPa s Spaltbreite
mm
1 niedrigviskos: < 200 <M 10 0,1
2 mittelviskos: von 200 bis 1 000 <M24 0,2
3 hochviskos: von 1 000 bis 8 000 >M16 0,25
6.2 Priifung

Die Zugehorigkeit des Klebstoffes zu einer Beanspruchungsklasse wird an der Originalschraubenverbindung
durch Ermittlung des Losbrechmomentes M| g oder des Weiterdrehmoment Mp gepriift. Die Priifung erfolgt

nach DIN EN 15865.

Zusatzliche Prifungen an der fiir den jeweiligen Einsatzzweck bestimmten Schraubenverbindung kénnen
erforderlich sein, da sich die Beanspruchungsklasse bei anderen Randbedingungen als denen in DIN EN 15865
festgelegten — insbesondere aufgrund von Oberflaichenbeschichtungen der Verbindungselemente — dndern

kann.

6.3 Bezeichnung

Bezeichnung eines Flissigklebstoffes (FK), der Beanspruchungsklasse H und mit Viskositatsbereiche der

Kennzahl 3.
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Anhang A
(normativ)

Ubersicht zur Schraubensicherung

Tabelle A.1 — Ubersicht zur Schraubensicherung

Ursachen des

Auswahl zu

Vorspannkraftabfalls Sicherungsart Funktionsart Sicherungselementen Anwendungshinweise
Schrauben/Muttern Scheiben
- ) Festigkeitsklasse Harteklasse
200 HV 300HV
Scheibe nach 8.8/8 ja ja
DIN 7349 i j
. 10.9/10 nein Ja
lfT“ltlverSpa““t DIN EN IS0 7089
Lockern Lockerungs- | Flachenpressung |\ gy 150 7090
Sicherung herabsetzend A2-70/A4-80 ja i
DIN EN IS0 7092 J nein
DINENISO7093-1
S heib h Reduzierung von Setzkraftverlusten;
] D[;;nn;; €1be nac 8.8/8 Federkennwerte sind in der
mitverspannt 6796 Schraubenauslegung zu bertcksichtigen.
federnd 8.8/8
Sperrkantring? ) fiir elektrische Anwendungen
A2-70 A4-80

€1
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S Tabelle A.1 ( fortgesetzt) =)
z
Ursachen des . Auswahl zu N N
i %)
Vorspannkraftabfalls | Sicherungsart Funktionsart Sicherungselementen Anwendungshinweise 2
) ) Uberall dort anzuwenden, wo hoch vorgespannte :
Elemente mit Nachweis Schraubenverbindungen wechselnden Querbelastungen ausgesetzt )
daT gz_ach Aﬂhang B, z.B.: sind und keine geharteten Oberflachen vorhanden sind. =)
sperrend, z. 4. ;ppschiraube, Harte der Auflageflache muss niedriger als die der Auflageflachen I:
mitverspannt Rippmutter, Schraub d Mutter bzw. d ¢ ten El te sei ]
Keilsicherungsscheiben, von Schraube und Mutter bzw. der mitverspannten Elemente sein. :
Sperrkantscheibe Diese Sicherungselemente sind nur wirksam, wenn sie direkt unter
dem Schraubenkopf und der Mutter angeordnet sind.
Losdrehsicherung R - . -
; nwendbar, wenn die Harte der Auflageflache niedriger als die der
(Nachweis nach A db _d Harte der Auflageflach driger als die d
Anhang B) Mikroverkapselter Sperrverzahnung ist.
Klebstoff entsprechend Temperaturabhéangig. Einsatz bei elektrischen Anwendungen nicht
Selbsttitiges Losdrehen DIN 267-27 erlaubt. Bei Einsatz von Klebstoffen diirfen die Gewinde nicht
klebend geschmiert werden.
Die Temperaturgrenzen fiir die zur Anwendung kommenden
Fliissioklebstoff Klebstoffe sind unbedingt zu beachten. Einsatz bei elektrischen
& Anwendungen nicht erlaubt. Bei Einsatz von Klebstoffen diirfen die
Gewinde nicht geschmiert werden.
Muttern mit Klemmteil Dort einzusetzen, wo es bei Schraubenverbindungen primar darum
nach DIN EN ISO 7040, geht, eine restliche Vorspannkraft zu erhalten und die Verbindung
P DIN ENISO 7042, gegen Auseinanderfallen zu sichern. Fiir Muttern und Schrauben mit
Verl h
eriiersicherung klemmend Schrauben mit Kunststoff- | Kunststoffeinsatz ist die Temperaturabhangigkeit zu beachten. Bei
Beschichtung im Gewinde | elektrischen Anwendungen darf es zu keiner Spanbildung durch
nach DIN 267-28 Ganzmetallmuttern kommen.
a  Sicherungselemente, die einen stindigen Kontaktdruck zwischen den verspannten Teilen sicherstellen z. B. Spannscheiben, Sperrkantscheiben und Sperrkantring.
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Anhang B
(normativ)

Priifvorschrift zum Nachweis der Losdrehsicherheit von gesicherten
Schraubenverbindungen

B.1 Ziel und Versuchsarten

Die Priifvorschrift ist ein allgemeines Qualifizierungsverfahren fiir die prinzipielle Funktionsfiahigkeit eines
Sicherungselementes gegen selbsttétiges Losdrehen unter dynamischer Querbelastung (Vibration).

Ziel der Priifung ist die Ermittlung und vergleichende Beurteilung des Sicherungsverhaltens von Schraubenver-
bindungen gegen selbsttitiges Losdrehen bei dynamischer Querbelastung unter definierten Priifbedingungen.
Die Beurteilung erfolgt durch den Vergleich der Ergebnisse aus

— Einstellversuchen an ungesicherten Schraubenverbindungen und
— Nachweisversuchen an den mit Sicherungselementen gesicherten Schraubenverbindungen.

Die Einstellversuche dienen dazu, die effektive Querverschiebung sq (Lastamplitude) als Bezugsgrofie fir die in
den Nachweisversuchen zu bestimmende Sicherungswirkung auf der jeweiligen Priifeinrichtung zu ermitteln.

Fiir die Risikoklasse H und M sind die Prifergebnisse mit den Randbedingungen des konkreten Einsatzfalls
in Relation zu setzen. Liegen deutlich abweichende Randbedingungen (z. B. grofiere Verschiebewege) vor, so
ist das Sicherungselement mit den konkreten Randbedingungen zu testen. Bei Sicherungselementen, die in
Verschraubungen der Risikoklasse G eingesetzt werden, ist eine Ubereinstimmung der Priifparameter mit dem
konkreten Einsatzfall nicht erforderlich.

Die dem Montageverfahren (Einteilung und Streuung siehe DIN 25201-2:2015-12, Tabelle 3) zugrunde lie-
gende geringste Vorspannkraft wird beriicksichtigt (Im Schienenfahrzeugbau iiblich: drehmomentgesteuerte
Montage). Eine Ubertragung der Priifergebnisse auf andere Priifparameter (Durchmesser, Oberflichen, Werk-
stoffe, Schmierzustande, Vorspannkraftniveau) ist nicht zulassig.

Bei den Vorgaben dieser Priifvorschrift wird unterstellt, dass die Priifgarnitur auch bei voller Vorspannkraft
(Anziehfaktor ap = 1) eine vergleichbare Sicherungswirkung erreichen.

B.2 Priifeinrichtung

Die Priifeinrichtung zur Durchfiihrung der Einstell- und Nachweisversuche muss DIN 65151 entspre-
chen. Der prinzipielle Aufbau der Priifeinrichtung mit den erforderlichen Messgrofien Vorspannkraft Fy,
Querverschiebungsamplitude Sq, Priiffrequenzf, Lastwechselzahl N, und den optionalen Messgrofien Quer-
kraftamplitude F und dem Losdrehwinkel ¢ geht aus dem Bild B.1 hervor. Das Beispiel eines Priifblocks zeigt
Bild B.2.
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Legende

1 Kraft- oder Wegerregung
2 Datenaufnahme und -auswertung
3 Schraubenverbindung, Probe

Bild B.1 — Prinzipieller Aufbau der Priifeinrichtung

L

Legende

1 Datenaufnahme und -auswertung
2 Verschiebeweg

3 Schraubenverbindung, Probe

4 Wegaufnehmer

5 Kraftmesseinheit

1

Bild B.2 — Priifblock

B.3 Priifgarnitur

Eine Priifgarnitur besteht fiir den:

— Einstellversuch aus Schraube und Mutter oder Einschraubteil mit jeweils genormten Regelabmessungen

und einer austauschbaren Gegenlage;

— Nachweisversuch aus Schraube und Mutter oder Einschraubteil mit jeweils genormten Regelabmessungen,
dem zu priifenden Sicherungselement und einer austauschbaren Gegenlage.
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B.4 Versuchsbedingungen

B.4.1 Priiffrequenz

Die reguldre Priiffrequenz betragt nach DIN 65151 12,5 Hz. Eine Priifung mit anderen Priiffrequenzen kann
vereinbart werden. Bei abweichenden Priiffrequenzen muss sichergestellt sein, dass die Priifeinrichtung hier-
fiir geeignet ist und keine Resonanzen das Priifergebnis beeinflussen. Die Temperatur ist zu beriicksichtigen.
B.4.2 Teileverwendung

Sofern nicht anders festgelegt sind nur neue unbenutzte Teile als Priifgarnitur zu verwenden.

Die Sicherungselemente miissen den Serienteilen in Abmessung und Beschaffenheit vollstindig entsprechen.

Die Gewinde aller Teile sind vor der Vibrationspriifung durch Uberschrauben (Priifung der Einschraubfihig-
keit) auf Beschadigungen, die das Priifergebnis verfalschen kdnnen, zu priifen.

B.4.3 Gegenlagen

Die austauschbare Gegenlage ersetzt die Auflagefliche des Bauteils im Einbaufall. Ein Mitdrehen oder Gleiten
der Gegenlage ist wahrend der Priifung (Anziehen, Vibration, Losen) sicher zu verhindern.

Anforderungen beziiglich Harte und Werkstoff der Gegenlagen:
— Fiir Schrauben und Muttern mit Festigkeitsklassen < 8.8 bzw. 8:

— Nennharte 200 HV. Hartebereich 185 HV bis 225 HV. Die Gegenlage ist vorzugsweise aus Kaltband nach
DIN EN 10139 zu fertigen.

— Fiir Schrauben und Muttern mit Festigkeitsklassen < 10.9 bzw. 10:

— Nennhérte 300 HV. Hartebereich 295 HV bis 350 HV. Die Gegenlage ist aus verschleifdfestem Vergiitungs-
stahl, vorzugsweise nach DIN EN ISO 683-1, zu fertigen.

— Fur Schrauben und Muttern aus nichtrostendem Stahl, die mit Scheiben nach DINENISO 7089,
DIN ENISO 7090, DIN EN ISO 7093-1 oder dhnlichen Scheiben verbaut werden sollen:

— Nennharte 200 HV. Hartebereich 185 HV bis 225 HV. Die Gegenlage ist vorzugsweise aus Kaltband nach
DIN EN 10139 zu fertigen.

— Bei der Priifung mit Gegenlagen aus nichtrostendem Stahl sind Scheiben aus Werkstoffen nach
DIN 65209:2010-04, Tabelle 2 zu verwenden.

Zur Sicherstellung der ebenen Auflage sind die Gegenlagen planparallel und eben zu schleifen. Die Rauheit der
Oberflache muss Ra < 6,3 um betragen. Die Schleifrichtung muss beim Einbau in Richtung der Querverschie-
bung des Oberschlittens weisen.

Der Bohrungsdurchmesser der Durchgangslocher in den Gegenlagen muss DIN EN 20273 entsprechen:

— fiir Nenndurchmesser < 16 mm Durchgangsloch Reihe ,fein“

— fiir Nenndurchmesser > 16 mm Durchgangsloch Reihe ,mittel”

In Sonderfillen ist die Ausfiihrung der Gegenlage mit dem Auftraggeber der Priifung abzustimmen bzw. sie
sollte dem Einbaufall der gepriift werden soll entsprechen.
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B.4.4 Oberflichen

Die Oberflachen (unbehandelt, Korrosionsschutz) der Schraube und Mutter bzw. des Einschraubteils und des
zu priifenden Sicherungselements sind festzulegen, ggf. entsprechend des zu priifenden Einbaufalls. Im Zweifel
sollten die Oberflachenbeschichtungen der Schrauben und der Muttern der des zu priifenden Sicherungsele-
ments entsprechen.

Die Gegenlagen sind blank und geschliffen.
B.4.5 Produktklassen (Grenzmafie, Toleranzen)

Die Produktklassen aller Teile der Priifgarnitur sind festzulegen. Im Allgemeinen sollten die Teile der Produkt-
klasse A oder B entsprechen.

B.4.6 Einbaulage der Schraubenverbindung

Die Schraubenverbindung ist als Durchsteckverbindung zu priifen. Das zu priifende Sicherungselement wird
von dem querverschiebbaren Oberteil der Priifeinrichtung aufgenommen. Das Verbindungselement (Mutter
oder Schraubenkopf) im feststehenden Unterteil muss verdrehsicher angeordnet sein.

Es ist dieselbe Einbaulage bei den Einstell- und Nachweisversuchen zu verwenden. Diese ist im Priifbericht
anzugeben.

[st dies aus Gestaltungsgriinden nicht moglich (z. B. wenn das Sicherungselement Teil der Mutter ist), so kann
die Schraube im feststehenden Teil der Priifeinrichtung gehalten werden und das zu priifende Sicherungsele-
ment wird von dem querverschiebbaren Oberteil der Priifeinrichtung aufgenommen. Dies ist im Priifbericht
zu erwdhnen. Die Einstellversuche mit den ungesicherten Schraubenverbindungen sind in diesem Fall mit der
gleichen Einbaulage durchzufiihren.

Die Ubertragbarkeit auf Einschraubverbindungen ist zu bewerten. Hierbei ist insbesondere die Einschrau-
blange zu berticksichtigen.

B.4.7 Klemmlingenverhiltnis der Schraubenverbindung
Das Klemmladngenverhéltnis der zu prifenden Schraubenverbindung muss 1,7 + 0,1 betragen.

ANMERKUNG  Die Erh6hung des Klemmléngenverhaltnisses im Vergleich zum Einstellversuch wird bei der Priifung von
Sicherungselementen als Teil der Sicherungsfunktion angesehen.

B.5 Versuchsdurchfithrung
B.5.1 Verspannen und Vorspannkraft

Die Priifgarnitur wird verspannt, bis die entsprechend des Montagefalls vorgegebene minimale Montagevor-
spannkraft erreicht ist. Die Vorspannkraft fiir das drehmomentgesteuerte Anziehen ist der Tabelle B.1 zu ent-
nehmen und entspricht 50 % (siehe Anziehfaktor @y = 2) der in DIN 25201-2:2015-12, Tabelle C.1, angegebe-
nen Montagevorspannkrafte Fytqp flir die Reibungszahl g = 0,14.

Die Schraubenverbindung ist langsam und gleichmaf3ig vorzuspannen (etwa 2 Umdrehungen je Minute). Ein
Nachziehen bei Vorspannkraftabfall innerhalb von 30 s nach Montagebeginn ist zuléssig. Die Grenzabweichun-
gen fiir die Vorspannkraft beim Anziehen betragen +0,2 kN, maximal 2 % der in der Tabelle B.1 vorgegebenen
Werte. Bei chemischen Sicherungsmethoden ist abweichend die Mindestaushartezeit der Produkte zu bertick-
sichtigen.

Bei chemischen Sicherungen ist die Produktspezifische Aushdrtezeit zu beachten.
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Tabelle B.1 — Fiir die Versuche einzustellende Vorspannkrifte Fy

Schrauben- Versuchsvorspannkraft Fy [kN] zur Priifung von Elementen zur Losdrehsicherung
festigkeitsklasse
DIN EN 150 898-1, M5 | M6 | M8 | M10 | M12 | M16 | M20 | M24 | M30 | M36
DIN ENISO 3506-1
8.8 3,5 5,0 91 14,4 21,0 39,4 64 92 146 214
10.9 52 7,3 13,3 21,1 30,8 57,9 91 130 208 304
A2-70 2,5 3,5 6,4 10,2 14,8 27,8 44 63
A4-80 3,3 4,7 8,5 13,5 19,7 37,1 58
ANMERKUNG  Die Festigkeitsklasse K1 100 von z. B. Rippschrauben ist vergleichbar mit der Festigkeitsklasse 10.9
entsprechend DIN EN [SO 898-1.

Bei abweichenden Abmessungen, Festigkeitsklassen und Anziehverfahren miissen die Vorspannkréfte entspre-
chend festgelegt werden.

Beim Verspannen ist darauf zu achten, dass die Durchgangsbohrungen der zueinander verschiebbaren Platten
konzentrisch zueinander ausgerichtet sind (siehe Bild B.3; Start bei Querverschiebung 0 mm). Die Grenzab-
weichungen der Konzentrizitat miissen bis M12 + 0,05 mm und ab M14 + 0,10 mm betragen.

s=0 s

Bild B.3 — Montageposition am Priifstand

B.5.2 Schmierung der Priifgarnitur

Alle Kontaktflachen (Schraubenkopf- bzw. Mutterauflage, Auflage des Sicherungselementes und die Gegen-
lage) und das verschraubte Gewinde sind mit einem fiir den Anwendungsfall geeigneten Schmierstoff, z. B.
Festschmierstoffpaste auf MoS,-Basis oder Gleitlack zu versehen. Bei der Priifung von chemischen Gewinde-
sicherungen muss die Auflageflache geschmiert werden, das Gewinde darf nicht geschmiert werden.

Eine durch eventuelles ,Fressen” vorgetduschte Sicherungswirkung kann durch Auswertung des Anzieh- und
oder Losdrehmoments und durch visuelle Uberpriifung der Oberflachen der Priifteile nach der Priifung festge-
stellt werden. Priifungen bei denen ,Fressen” auftritt, diirfen nicht fiir die Bewertung herangezogen werden.

ANMERKUNG  Beim Einsatz von bestimmten Sicherungselementen kann das Losdrehmoment erh6ht sein.
B.5.3 Einstellversuche

Die Einstellversuche sind an einer ungesicherten Schraubenverbindung mit der gleichen Einbaulage und den
gleichen Parametereinstellungen, wie sie fiir die Nachweisversuche zur Bestimmung der Sicherungswirkung
des zu priifenden Sicherungselementes vereinbart sind, durchzufiihren.

Bei den Einstellversuchen wird die effektive Querverschiebung durch entsprechende Einstellungen des
Antriebs der Priifeinrichtung (Hub) variiert. Die Priifung wird nach dem Setzen (2 min bis hochstens 3 min)
gestartet. Ein giiltiger Einstellversuch, d. h. mit einer Querverschiebung, bei der nach 300 + 100 Lastwechseln
ein nahezu vollstindiger Vorspannkraftverlust von mindestens 80 % (bezogen auf die Vorspannkraft beim
Start des Einstellversuchs), bzw. Restvorspannkraft maximal 20 % eintritt, siehe Bild B.4, muss aus Griinden
der Reproduzierbarkeit dreimal mit neuen Teilen durchgefiihrt werden. Diese Querverschiebung wird den
Nachweisversuchen zugrunde gelegt. Da sich die effektive Querverschiebung aufgrund des Vorspannkraft-
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verlusts infolge Losdrehens und der daraus resultierenden abnehmenden Quersteifigkeit der Verbindung bei
nicht geregelten Antriebssystemen wahrend des Vibrationsversuchs dndert, sollte diese im 2. Lastwechsel

ausgewertet werden.
FV
Fy
i
100 %
3
20%
N
t
Lo / 51 / )
1 2
Legende
1 Setzen

2 Vibrationstest

3 Auswertebereich

Fm Montagevorspannkraft, in N

Fy Vorspannkraft, in N

Fy Vorspannkraftverlust durch Setzen, in N

N Lastwechselzahl

t Zeit,ins

tp Abschluss Montage, in s

t1 Abschluss Setzen/Start Vibrationstest, in s
t, Abschluss Vibrationstest, in s

Bild B.4 — Auswertung des Einstellversuchs

B.5.4 Nachweisversuche

Die Nachweisversuche sind bis

— zum vollstdndigen Vorspannkraftverlust durchzufiihren oder

— nach 2 000 Lastwechseln abzubrechen.

Je Messreihe sind 12 Versuche durchzufiihren.

Fiir Typpriifungen muss jeder Durchmesser, jede Oberflaichenbeschichtung, jeder vorgesehene Schmierzu-
stand und jede Gegenlage (Werkstoff, Oberfldche) durch den Nachweisversuch erfolgreich gepriift werden.
Eine Ubertragung eines Nachweisversuches auf andere Nenndurchmesser darf nicht erfolgen.

B.5.5 Messgrofien

Waéhrend der Einstell- und Nachweisversuche sind die folgenden Parameter zu messen und zu protokollieren:
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— Montagevorspannkraft Fy;

— Vorspannkraft zu Beginn des Vibrationsversuchs (¢t =t1) Fy;
— Eingestellte Querverschiebung s eer;

— Effektive Querverschiebung unter Last sq eff und

— Anzahl der Lastwechsel N;

— Anziehdrehmoment M;

— Losdrehmoment My ;

— Optional: Querkraft Fg;

— Optional: Losdrehwinkel wahrend des Vibrationsversuchs ¢;
— Optional: Anziehdrehwinkel @,;

— Optional: Losdrehwinkel ¢..
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