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(54) Titlee METHOD AND DEVICE FOR CHECKING SCREWED CONNECTIONS

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM PRUFEN VON SCHRAUBVERBINDUNGEN

(57) Abstract

The invention relates to a method and a device for checking a screwed connection and to special
screws to implement said method. The method is based on the utilization of a special screw (2) with
a one-piece cored hole (5) pressing together two components with a prestress force. The method 1
comprises the following steps: determining the original length of the special screw by measuring the /
length of the cored hole; determining the length of the special screw when stressed by measuring % 9

the distance from the head of the screw (7) to the bottom of the bore and comparing the measuring s T~ 66
values of said lengths with predetermined data. According to predetermined criteria, it is determined ' L+ \_\/_/ 7
whether sufficient prestress force has been applied or whether it is necessary to further tighten the A

screw. The device for checking the prestress force comprises the special screw (2) and a length l—-{’ ) Y ¥ s
measuring device (1) determining the distance from the base surface of the cored hole (5) to the 7]

screw head (7) and the distance between the front face of the core (4) of the cored hole to the screw pu L -5
head (7). The annular gap (5) of the cored hole can be filled with a material preventing penetration of 4
dirt and humidity and having almost no influence on the extension of the screw. The invention can be
preferably used for controlling a screw connection in industrial production, in workshop operations
or for monitoring purposes in plant engineering.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Pritfen einer Schraubverbindung sowie Spezialschrauben zur
Durchfithrung des Verfahrens. Das Verfahren basiert auf der Verwendung einer Spezialschraube (2) mit einem einstiickigen Kernloch (5),
die zwei Bauteile mit der Vorspannkraft aneinanderpreBt. Es umfaBt die Schritte: Bestimmen der urspriinglichen Linge der Spezialschraube
durch Messen der Lénge des Kernlochs; Bestimmen der Linge der Spezialschraube im gespannten Zustand durch Messen des Abstandes vom
Schraubenkopf (7) zum Bohrungsgrund, und Vergleichen der erfaten LangenmeBwerte mit vorbestimmten Daten, wobei nach vorbestimmten
Kriterien ermittelt wird, ob die Vorspannkraft reicht oder ob die Schraube nachgezogen werden muB. Die Vorrichtung zum Priifen der
Vorspannkraft umfat die Spezialschraube (2) und eine LingenmeBvorrichtung (1), die den Abstand der Grundflsiche der Kernlochbohrung
(5) zum Schraubenkopf (7) und den Abstand der Stimflache des Kems (4) der Kernlochbohrung zum Schraubenkopf (7) bestimmt. Der
Ringspalt (5) der Kernlochbohrung kann mit einem Material ausgefiillt sein, welches das Eindringen von Schmutz und Feuchtigkeit verhindert
und nahezu keinen EinfluB auf die Schraubendehnung hat. Die Erfindung kann bevorzugt zur Kontrolle einer Schraubverbindung in der
industriellen Produktion, im Werkstattbetrieb oder zur Uberwachung in der Anlagentechnik eingesetzt werden.
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Verfahren und Vorrichtung zum Priifen von Schraubverbindungen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Priifen einer
Schraubverbindungen und kann bevorzugt zur Kontrolle einer Schraubver-
bindung in der industriellen Produktion, im Werkstattbetrieb und zur Uber-
wachung in der Anlagentechnik beim Vorliegen hoher Sicherheitserforder-
nisse eingesetzt werden. Die Erfindung betrifft weiterhin Spezialschrauben

zur Durchfuhrung des Verfahrens.

Aus dem Stand der Technik ist bekannt, daR in der industriellen Produktion
immer héaufiger elektronisch gesteuerte Schraubsysteme eingesetzt werden,
die mit einem vorbestimmten Einschraubmoment die Schrauben anziehen
um die zu verschraubenden Bauteile mit einer vorbestimmten Kraft anein-
ander zu pressen. Diese Kraft wird als Vorspannkraft bezefchnet und ent-
steht durch die Léngendnderung des Schraubenschaftes, die nachfolgend

als Langung bezeichnet wird.

In vielen Anwendungsféllen ist es notwendig, die Vorspannkraft auch nach
der Herstellung der Verbindung mit einer hohen Genauigkeit zu bestimmen.
Damit kann z.B. beim Kundendienst die Glte der Verbindung gepriift wer-

den, ohne dalk die Verbindung geldst und erneut hergestellt werden muR.

Es ist aus dem Stand der Technik bekannt, die Prifung der Vorspannkraft
einer Schraubverbindung indirekt Uber die Messung des Lésemoment oder
des Weiterdrehmoments zu priifen. Diese Verfahren sind jedoch aufgrund

der Reibschwankungen im Schraubengewinde und unter dem Schrauben-
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kopf sowie dem Wechsel zwischen Haft- und Gleitreibung sehr ungenau

und zudem wird die Vorspannkraft wahrend des Prifvorgangs verandert.

Um den Einflu@ der Reibung bei der Priifung zu verringern sind Verfahren,
welche die Vorspannkraft der Schraubenverbindung durch Messung der
Lange der Schraube ermitteln bekannt. Um aus der Lange der Schraube die
Vorspannkraft .zu ermitteln, muf} die genaue Ausgangslange der unge-
spannten Schraube bekannt sein. Dies ist jedoch in der Praxis aufgrund der
groben Schraubentoleranzen nicht oder nur mit sehr groBem Aufwand in

der Serienmontage maglich.

Eine weitere Mdoglichkeit zur Prifung der Vorspannkraft besteht darin, Ul-

traschall in die Schraube einzuleiten und die Laufzeit des Schalls in der

‘Schraube zu messen. Durch die Einleitung von Longitudinal und Transver-

salwellen ist es moglich die Vorspannkraft der Schraube zu bestimmen,
ohne daf3 die Ausgangsiange bekannt ist. Bei dem Verfahren sind jedoch
groRe technisch Schwierigkeiten zu Uberwinden. So funktioniert das Ver-
fahren nur mit Schrauben einer bestimmten Geometrie, das Einleiten der
Transversalwelle ist duRerst schwierig, und die Genauigkeit des Prifverfah-
rens zur Bestimmung der Vorspannkraft ist geringer als bei den Verfahren,

die bei der Herstellung der Schraubenverbindung zum Einsatz kommen.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die Prifung der Qualitdt von
Schraubverbindungen zu verbessern, um die vorstehend beschriebenen

Probleme zu Uberwinden.

Die Aufgabe wird mit einem
— Prifverfahren nach Patentanspruch 1, mit einer
— Prifvorrichtung nach Patentanspruch 5 und einer

— Schraube nach Patentanspruch 10 geidst.
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Das Priifverfahren fir Schraubverbindungen nach Patentanspruch 1 weist

folgende Verfahrensschritte auf:

- Bestimmen der urspringlichen Lange der Spezialschraube durch Messen
der Lange des Kerns des Kernlochs,

- Bestimmen der Lange der Spezialschraube im gespannten Zustand durch
Messen des Abstandes vom Schraubenkopf zum Bohrungsgrund,

- Vergleichen der erfalBten LangenmeRwerte mit vorbestimmten Daten, wo-
bei nach Vorbestimmten Kriterien ermittelt wird, ob die Vorspannkraft aus-
reicht oder ob die Schraube nachgezogen werden muR3.

Der Hauptvorteil des Verfahrens besteht darin, daf® die urspringlichen Lan-
ge der Spezialschraube durch Messen der Lange des Kerns des Kernlochs
bestimmt werden kann, da sich der Kern beim Anziehen der Schraube nicht
dehnt. Da bei der Herstellung der Kernlochbohrung die Kernldange und die
Bohrungstiefe immer genau gleich grof3 sind, ist es lediglich notwendig, die
Lange der Bohrung der gedehnten Schraube mit der Léange des ungedehn-
ten Kerns zu vergleichen. Die Differenz der zwei MeRergebnisse ist die
Langung des Schraubenschaftes unter Vorspannung, aus der nunmehr
nach dem Fachmann bekannten Beziehungen die Vorspannkraft errechnet

werden kann.

Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens sind aus den Ansprichen 2

bis 4 entnehmbar.

Zur Messung der Tiefe der Kernlochbohrung und der Lange des Kerns kon-
nen aus dem Stand der Technik bekannte MefRverfahren eingesetzt werden.
Insbesondere ist es auch mdglich, fir die Messung der Tiefe und der Lange
unterschiedliche Mef3verfahren einzusetzen. Entscheidend ist lediglich, daf3
die MeRverfahren die Bedingungen hinsichtlich Genauigkeit und Zuverlas-

sigkeit erflllen.
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Die Prufvorrichtung flr Schraubverbindungen nach Patentanspruch 5 weist
folgende Merkmale auf: Eine LdngenmeRvorrichtung, die den Abstand der
Grundflache der Kernlochbohrung zum Schraub'enkopf und den Abstand

der Stirnflache des Kerns der Kernbohrung zum Schraubenkopf bestimmt.

Die Vorteile der Prifvorrichtung liegen darin, daR die im Stand der Technik
verfligbaren LéngenmeRvorrichtung alle hier gestellten Anforderungen
weitgehend erflllen kénnen und kostenglinstig zu erwerben sind, so daR je
nach Anforderung eine optimale Konfiguration gleicher oder unterschiedli-
cher MelRsysteme zuammengestellt werden kann.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Vorrichtung sind aus den Anspriichen 6

bis 9 entnehmbar.

Nach Anspruch 6 stellen die LangenmeRvorrichtungen elektrische MeRda-
ten bereit, die eviner Datenverarbeitungseinheit zugefiihrt werden, wobei die
MeRdaten mit gespeicherten Daten verglichen werden und entschieden
wird, ob die Vorspannkraft ausreichend ist, oder ob die Schraube nachge-
zogen werden mufBl. Das Nachziehen der Schraube kann mit den aus dem

Stand der Technik bekannten Techniken erfolgen, also auch von Hand oder

an einem anderen Arbeitsplatz.

Nach Anspruch 7 ist zusatzlich eine Anzieh-Vorrichtung vorgesehen, die
bei einer Nachzieh-Entscheidung der Datenverarbeitungseinheit die Schrau-
be so weit nachzieht, bis die vorgesehene Vorspannung erreicht ist. An-
schlieBend kann bei erhéhter Genauigkeitsanforderung die Schraubverbin-

dung erneut Gberpriift werden.

Die Schraube nach Anspruch 10 weist einen- Ringspalt auf, der mit einem
geeigneten Material abgedeckt oder verfiillt ist. Dazu sind z. B. elastische

Massen oder auch Fette geeignet.



WO 99/57532 PCT/DE99/01279

10

15

20

25

30

5

Weitere MaBnahmen und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele in Verbindung mit den
beigefligten schematischen Zeichnung, wobei sich die Erfindung auf alle
daraus entnehmbaren neuen Merkmale oder Merkmalskombinationen rich-

tet, auch wenn diese nicht ausdriicklich in den Anspriichen angefihrt sind.

Fig. 1 zeigt eine optische Ausflihrungsform der Vorrichtung auf einer

Kernlochschraube. _

Die Vorrichtung 1 sitzt auf dem Kopf 3 der Schraube 2, die eine Kernloch-

“borung mit einem Bohrungskern 4 und einem Ringspalt 5 aufweist. In der

Vorrichtung 1 ist ein optische L&ngenmeReinrichtung (nicht gezeigt) ange-
brdnet, die MeBlichtstrahlen 6 auf eine definierte Oberflache 7 am Schrau-
benkopf 3 aussendet. Die MeRlichtstrahlen 6 werden von der Oberflache 7
reflektiert als Reflektionsstrahl 6’ von der LéngenmeReinrichtung empfan-
gen. Ebenso werden MeRBlichtstrahlen 8 vom Boden des -Ringspaltes als
Reflektionsstrahlen 8’ reflektiert dnd von von der LangenmeReinrichtung
empfangen. Weiterhin werden MeRlichtstrahlen 9 von der Stirnfliche des
Bohrungskerns 4 als Reflektionsstrahlen 9’ reflektiert und von von der Lan-

genmefeinrichtung empfangen.

Vor dem Anziehen der Schraube waren der Bohrungskern 4 und der Rings-
palt 5 gleich lang. Beim Anziehen der Schraube langt sich der Schrauben-
schaft, wodurch sich die Lange. des Ringspaltes 5 bezogen auf die Flache 7

vergroBert, wéhrend die Lédnge des Bohrungskerns 4 unverandert bleibt.

‘Aus diesem Effekt ergibt sich die Mdglichkeit, die urspriingliche Lange des

Ringspaltes 5 nach folgender Gleichung zu bestimmen:

Urspringliche Lange des Ringspaltes = aktuelle Lange der Ringspaltes
(bezogen auf die Oberfliche 7) minus der Hoéhendifferenz zwischen der

Oberflache 7 und der Stirnflache des Bohrungskerns 4.
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Da nunmehr die urspriingliche absolute Lange bzw. Tiefe und die aktuelle

Lange bzw. Tiefe der Kernbohrung bekannt sind, kann der Fachmann mit

den bekannten Berechnungsverfahren der Festigkeitsmechanik in Verbin-

dung mit den-bekannten Abmafen der Schraube und deren E-Modul die

Vorspannkraft berechnen.
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1. Verfahren zum Prifen der Vorspannkraft einer Schraubverbindung mit
einer Spezialschraube, die zwei Bauteile mit der Vorspannkraft aneinander-
pref3t, wobei die Spezialschraube im Schraubenschaft ein einstlickiges

Kernloch aufweist, gekennzeichnet durch folgénde Verfahrensschritte:

- Bestimmen-.der urspriinglichen Lange der Spezialschraube durch Messen
der Lange des Kerns des Kernlochs,

- Bestimmen der Lédnge der Spezialschraube .im gespannten Zustand durch
Messen des Abstandes vom Schraubenkopf zum Bohrungsgrund,

- Vergleichen der erfaBten LdngenmeRwerte mit vorbestimmten Daten, wo-
bei nach vorbestimmten Kritéri'en ermittelt wird, ob die Vorspannkraft aus-

reicht oder ob die Schraube nachgezogen werden muR.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal3 die Lédnge des
Kerns des Kernlochs und die Lange der Kernlochbohrung durch mechani-
sche oder optische MeRverfahren oder durch UltraschallmeRverfahren ge-

messen wird.

3. Vérfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf3 je nach An-
forderung unterschiedliche MeRverfahren kombiniert werden, wobei fir die
Abstande zur Kernoberfldche oder zum Schraubenkopf mit anderen MeR-

verfahren bestimmbar sind, wie z. B. induktiv oder kapazitiv.
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Temperatur in der Nahe der Schraubverbindung gemes-

sen wird und temperaturbedingte MeRfehler kompensiert werden.

5. Vorrichtung zum Priifen der Vorspannkraft einer Schraubverbindung mit

einer Spezialschraube, die zwei Bauteile mit der Vorspannkraft aneinander-

prel3t, wobei die Spezialschraube im -Schraubenschaft ein einstlckiges

Kernloch aufweist, gekennzeichnet durch eine LangenmeRvorrichtung, die

den Abstand der Grundfldche der Kernlochbohrung zum Schraubenkopf

“und den Abstand der Stirnflaiche des Kerns der Kernbohrung zum Schrau-

benkopf bestimmt.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dal die L&n-
genmelvorrichtungen elektrische MeRdaten bereitstellen, die einer Daten-
verarbeitungseinheit zugefihrt werden, wobei die MeRdaten mit gespei-

cherten Daten verglichen werden und entschieden wird, ob die Vorspann-

-kraft ausreichend ist oder ob die Schraube nachgezogen werden muf3.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daf3 zusatzlich
eine Anzieh-Vorrichtung vorgesehen ist, die bei einer Nachzieh-
Entscheidung der Datenverarbeitungseinheit die Schraube so weit nach-

zieht, bis die vorgesehene Vorspannung erreicht wird.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, da die Langenmefvorrichtungen je nach Anforderung optische, me-

chanische, induktive oder kapazitive Me3systeme aufweist.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dal3 je nach An-

forderung unterschiedliche MeRsysteme kombiniert werden.
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10. Schraube mit einer Kernlochbohrung, dadurch gekennzeichnet, dal der
Ringspalt der Kernlochbohrung mit einem Material ausgefiilt ist, welches

das Eindringen von Schmutz und Feuchtigkeit verhindert und nahezu kei-

nen EinfluB auf die Schraubendehnung hat.
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