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(57) Abstract: The invention relates to a fastening element for screw connections in the form of an intermediate layer between the
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Sicherungselement fiir Schraubverbindungen als Zwischenlage zwischen
Schraubenkopt und Auflagewerkstoft und/oder zwischen Mutter und Auflagewerkstoft, wobei der Grundkdrper des Flements aus
einem metallischen Werkstoff besteht, auf dessen Ober- und Unterseite Hartstoftpartikel fixiert sind, gekennzeichnet dadurch,
dass die Hartstoffpartikel mittels einer metallischen Bindephase fixiert sind, wobei die Dicke der metallischen Bindephase gerin-
ger ist als der mittlere Durchmesser der Hartstoffpartikel, so dass die Hartstoffpartikel aus der metallischen Bindephase herausra-
gen. Die Erfindung betriftt ebenso die Verwendung eines erfindungsgeméBen Sicherungselements fiir hochbelastete, dauerhatte
und wieder 16sbare Schraubverbindungen, wobei das Sicherungselement als Zwischenlage zwischen Schraubenkopf und Autlage-
werkstoff und/ oder zwischen Mutter und Auflagewerkstotf eingesetzt wird.
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Sicherungselement fiir Schraubverbindungen und dessen Verwendung
Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine mechanische Schraubensicherung in Form eines
Sicherungselements fiir Schraubverbindungen als Zwischenlage zwischen
Schraubenkopf und Auflagewerkstoff und/oder zwischen Mutter und Auflage-
werkstoff sowie die Verwendung eines solchen Sicherungselements fiir hoch-

belastete, dauerhafte und wieder lésbare Schraubverbindungen.
Hintergrund der Erfindung

Schraubverbindungen werden in allen Bereichen des Maschinen-, Anlagen-
und Kraftfahrzeugbaus eingesetzt, um kraftschliissige Verbindungen zu erzie-
len. Insbesondere bei dynamischer Belastung der Schraubverbindungen ge-
wihrleisten viele der herkémmlichen Schraubverbindungen keine ausreichen-
de Sicherheit gegen ein selbsttatiges Losen der Schraubverbindungen. Man ist
daher bestrebt, MaBnahmen zur Sicherung von Schraubverbindungen vorzu-
sehen, um bei hohen und insbesondere dynamischen Belastungen ein selbst-

tatiges Losen der Schraubverbindungen zu verhindern.
Stand der Technik

Es gibt verschiedene mechanische Schraubensicherungen, die im Handel er-
haltlich sind. Beispiele fiir solche Schraubensicherungen sind die Ripp-
schraube, die Sperrzahnschraube, das NordLock-Scheibenpaar, die Tecken-

trup-Scheibe und die Schnorr-Scheibe.

Die beispielsweise in der DE 25 56 985 Al beschriebene Rippschraube (oder
auch die Rippmutter) hat auf der Unterseite des Schraubenkopfs eine Profilie-
rung. Durch die elastischen Rippen stellt sich im gering plastischen Bereich
der Auflagen die Sicherungswirkung ein (Rolliereffekt). Hierbei wird keine se-

parate Sicherungsscheibe verwendet.

Bei der NordLock-Schraubensicherung (Losdrehsicherung) wird ein Keilsiche-
rungsscheibenpaar eingesetzt. Die Scheiben haben auf der Aufenseite Radial-

rippen und auf der Innenseite Keilflachen, deren Steigung stets grofler als die
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Gewindesteigung ist. Die paarweise verklebten Scheiben werden unter den
Schraubenkopf und/oder die Mutter gelegt. Aufgrund der Radialrippen kommt
es beim Festziehen zu einem Formschluss. Das Scheibenpaar sitzt nun fest
an seinem Platz und Bewegungen sind nur noch zwischen den Keilflachen
moglich. Schon bei geringster Drehung in Léserichtung erfolgt aufgrund der
Keilwirkung eine Erhéhung der Klemmkraft und die Schraube sichert sich so-
mit selbst. Ein Montageelement fiir ein NordLock-Keilsicherungsscheibenpaar

ist beispielsweise in der WO 02/31368 Al beschrieben.

Die Schnorrscheibe ist eine federnde Scheibe zwischen Schraubenkopf und

Werkstuck, die an der Ober- und Unterseite verzahnt ist.

Die Teckentrup-Scheibe sichert kraftschliissig und formschliissig gegen Lo-
ckern und Losdrehen von Schraubverbindungen. Der Kraftschluf3 der Tecken-
trup-Scheibe wird durch Federkraft bewirkt. Den Formschluf3 erreicht die Te-

ckentrup-Scheibe durch eine spezifische Oberflachenpragung.

Einige dieser Schraubensicherungen haben sich als unbrauchbar erwiesen,
wie etwa die Teckentrup- und die Schnorr-Scheibe (siehe Vergleichsbeispiele).
Die Teckentrup- und die Schnorr-Scheibe bieten keine Sicherungswirkung ge-
gen Losdrehen unter Querlast. Das NordLock-Scheibenpaar hat den Nachteil,
dass es unter dynamischer Belastung der Schraubverbindungen zu einem
Verlust der Vorspannkraft durch Setzen und/oder Relaxation kommt, insbe-
sondere bei hochfesten Schrauben der Festigkeitsklassen 10.9 und 12.9 (sie-

he Vergleichsbeispiele).

Die Sperrzahnschraube ist wie die Rippschraube ein kopfsperrendes System,
fur das kein separates Sicherungselement benétigt wird. Die Sperrzahn-
schraube zeigt zwar eine gute Sicherungswirkung, ist jedoch darin nachteilig,
dass die Verzahnungen in die Gegenlagen, also die Oberflachen der Auflage-
werkstoffe, eindringen und dass es damit zu einer relativ groflen Verletzung
der Oberflachen der Auflagewerkstoffe kommt. Auch die Rippen der NordLock-

Scheiben dringen in die Gegenlagen ein.

Eine grofle Verletzung der Oberflache der Auflagewerkstoffe wirkt sich auch

sehr negativ fiir die Wiederverschraubbarkeit aus. Die Oberflachenrauigkeit
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wird stark veréndert, was die Unterkopfreibung unkontrolliert erhéht und da-

mit die Vorspannkraft verandert.

Auch die Rippschraube zeigt eine gute Sicherungswirkung (dazu siehe Ver-

gleichsbeispiel 1).

Beim Einsatz von kopfsperrenden Sicherungsschrauben (Stahlschrauben) in
Leichtmetall- bzw. Aluminiumkonstruktionen, welche Betriebstemperaturen
von 110°C und mehr erfahren, werden die Stahlschrauben iiber die Streck-
grenze hinaus belastet. Nach Riickkiihlung auf Raumtemperatur treten er-

hohte Vorspannkraftsetzverluste auf.

Ein weiterer Nachteil der kopfsperrenden Systeme ist, dass bei Mehrfachver-
wendung die kopfsperrenden Schrauben und Muttern in den Sperrbereichen

geraumt werden missen.

Weiterhin gibt es auch gewindesperrende Systeme wie beispielsweise Spira-
Lock (Sperrgewinde mit einer speziellen Auslegung des Gewindeprofils).
Nachteilig bei diesen Systemen ist, dass grifftrocken geschmierte Schrauben
eingesetzt werden miissen, da die Reibwerte im ungeschmierten Zustand uber
u ges = 0,25 liegen, wahrend die VDI 2230 fiir die Berechnung einen Reibwert

von u ges = 0,12 vorsieht.

Eine weitere Moglichkeit far die Sicherung von Schrauben ist die Verklebung
mittels eines Flussigkunststoffs. Hierfiir ist jedoch ein hoher Reinigungsgrad

erforderlich, was zu einem erhohten Aufwand fiihrt.

In der DE 40 38 557 C2 ist eine Sicherungsscheibe fiir Schraubverbindungen
beschrieben, die aus einer Papier-, Kunststoff- oder Metallfolie in einer Dicke
von 0,1 bis 0,3 mm mit auf der Ober- und Unterseite aufgeklebten harten
Partikeln besteht. Bei den harten Partikeln handelt es sich bevorzugt um

oxidkeramische runde Partikel mit einer Gré3e von 50 bis 150 um.

Eine Sicherungsscheibe gemaf3 DE 40 38 557 C2 hat sich in der Praxis nicht
bewahrt. Die hier verwendeten runden Partikel begiinstigen das Gleiten der
Trennflachen zueinander, was nachteilig im Hinblick auf die Sicherungswir-

kung ist. Die Verwendung von Partikeln einer Gréfe von 50 bis 150 um fiihrt
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zu einem Spalt, der die Ebenheit der Substrate und die Planizitidt der Kon-
taktflachen zueinander nachteilig beeinflussen kann. Aufgrund der geringen
Scherfestigkeit des Klebers besteht zudem das Problem, dass die Partikel
beim Verschraubungsvorgang und der dabei stattfindenden Relativbewegung
zwischen Partikeln und Oberflachen nicht an ihrer urspringlichen Position
verbleiben, was eine unkontrollierte, inhomogene Belegung der Oberflache mit
Partikeln zur Folge hat. Neben der ungeeigneten sphéarischen Partikelform

fuhrt dies insgesamt zu einer schlechten Sicherungswirkung.

Aufgabe der Erfindung

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Schraubensicherung
zur Verfiigung zu stellen, die hinsichtlich der Sicherungswirkung den be-
kannten Schraubensicherungen des Standes der Technik mindestens gleich-
wertig oder aber iiberlegen ist, die aber die Nachteile des Standes der Technik
vermeidet, insbesondere nicht zu einer relativ grofen Eindringung der
Schraubensicherung in die Oberflache des Auflagewerkstoffs und somit nicht
zu einer relativ groBen Verletzung der Oberflache des Auflagewerkstoffs fiihrt,
und welche fiar hochbelastete, dauerhafte, wieder lésbare und wieder ver-

schraubbare Schraubverbindungen eingesetzt werden kann.

Zusammenfassung der Erfindung

Die vorstehende Aufgabe wird erfindungsgemafs gelést durch ein
Sicherungselement fiir Schraubverbindungen gemaf Anspruch 1 sowie dessen
Verwendung gemaf Anspruch 11. Vorteilhafte und besonders zweckmafBige
Ausgestaltungen des Anmeldungsgegenstandes sind in den Unteranspriichen

angegeben.

Gegenstand der Erfindung ist somit ein Sicherungselement fiir Schraubver-
bindungen als Zwischenlage zwischen Schraubenkopf und Auflagewerkstoff
und/oder zwischen Mutter und Auflagewerkstoff, wobei der Grundkérper des
Elements aus einem metallischen Werkstoff besteht, auf dessen Ober- und
Unterseite Hartstoffpartikel fixiert sind, das dadurch gekennzeichnet ist,
dass die Hartstoffpartikel mittels einer metallischen Bindephase fixiert sind,

wobei die Dicke der metallischen Bindephase geringer ist als der mittlere
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Durchmesser der Hartstoffpartikel, so dass die Hartstoffpartikel aus der me-

tallischen Bindephase herausragen.

Gegenstand der Erfindung ist ebenso die Verwendung eines erfindungsgema-
Ben Sicherungselements fur hochbelastete, dauerhafte und wieder ldsbare
Schraubverbindungen, wobei das Sicherungselement als Zwischenlage zwi-
schen Schraubenkopf und Auflagewerkstoff und/oder zwischen Mutter und

Auflagewerkstoff eingesetzt wird.

Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemafen Sicherungselements liegt da-
rin, dass es bei der Verschraubung zu einer relativ geringen Eindringung in
die Oberflache der Auflagewerkstoffe und somit zu einer nur relativ geringen

Verletzung der Oberflache der Auflagewerkstoffe kommt.

Fir herkémmliche Sicherungssysteme mit geriffelten Oberflachen in der
Schraubenkopfunterseite wie der Sperrzahnschraube oder in Sicherungs-
scheiben wie dem NordLock-Scheibenpaar liegt die Verletzungstiefe im Be-
reich von etwa 100 bis 200 um, wahrend sie bei Einsatz des erfindungsgema-
Ben Sicherungselements, beispielsweise bei Verwendung einer Hartstoffkor-
nung mit einer mittleren PartikelgréBe von 10 um, nur ca. 4 - 6 um entspre-

chend dem freien Korniiberstand betragt.

Im Falle des Offnens und SchlieBens einer erfindungsgemaf gesicherten
Schraubverbindung werden die Gegenflachen nur wenig beschadigt, so dass
vor dem erneuten SchlieBen der Verbindung die Gegenflachen nicht oder nur
wenig gerdumt und gereinigt oder mechanisch nachbearbeitet werden mis-

sen.

Mit dem erfindungsgemaflien Sicherungselement ist daher eine Wiederver-
schraubung moéglich, ohne dass aufwendige Reinigungs- und Bearbeitungs-
mafnahmen erforderlich sind, d.h. die Schraubverbidnde miissen vor einer
Wiederverschraubung nicht tberarbeitet werden. Vorzugsweise wird fir eine
Wiederverschraubung jedoch ein neues Sicherungselement eingesetzt. Das er-
findungsgemafBe Sicherungselement kann in allen Materialien einschliefllich
aller geharteten Materialien eingesetzt werden, im Gegensatz zu einigen der
handelsiiblichen Sicherungssysteme wie den kopfsperrenden Systemen und

dem NordLock-Scheibenpaar, die nur in ungeharteten Materialien einsetzbar
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sind. Auch in Leichtmetallkonstruktionen, beispielsweise in Aluminium-
konstruktionen, kann das erfindungsgeméafe Sicherungselement eingesetzt

werden.

Falls als erfindungsgemafes Sicherungselement eine diinne beschichtete Folie
in einer Starke von 0,1 mm eingesetzt wird, ergibt sich hier der zusatzliche
Vorteil einer erheblichen Gewichtsersparnis gegeniiber Standard-Sicherungs-
elementen, die beispielsweise bei einer Standard M6-Verschraubung mit einer
Standard-Sicherungsscheibe von 1,6 mm Stéirke bereits ca. 94% betragt, so-

wie weiterhin der Vorteil eines geringeren Bauraums.
Detaillierte Beschreibung der Erfindung

Der Grundkérper des erfindungsgeméagen Sicherungselements besteht aus ei-
nem metallischen Werkstoff, vorzugsweise Stahl und weiter vorzugsweise Fe-
derstahl. Es kann ein handelsiiblicher unlegierter Federbandstahl eingesetzt
werden. Solche feder- bzw. biegungselastischen Stdhle besitzen vorzugsweise
eine Zugfestigkeit im Bereich von 350-1850 N/mm?, noch weiter bevorzugt
von 800-1600 N/mm?. Es kénnen aber auch andere, insbesondere auch wei-
chere Stahle eingesetzt werden. Anwendungsbezogen werden sdure- und/oder

temperaturbestandige Stihle verwendet.

Die Dicke des Sicherungselements ist sowohl von der Anwendung als auch
von der Schraubengréfle abhéangig und betragt vorzugsweise < 2 mm, weiter
vorzugsweise < 0,2 mm, und insbesondere bevorzugt 0,1 - 0,2 mm. Diinne Fo-
lien einer Starke von 0,1 bis 0,2 mm werden vorzugsweise dann eingesetzt,
wenn Gewichtsersparnis und beschrankter Bauraum oder Packungsdichte
eine Rolle spielen. Dickere Elemente werden beispielsweise eingesetzt bei gro-
Beren Verschraubungen und Mehrfachverschraubungen bzw. Flanschen, bei
denen keine Einzelelemente eingesetzt werden sollten. Die Dicke der Elemente

kann nach DIN 125 abhéngig vom Schraubendurchmesser gewahlt werden.

Die Elemente kénnen durch Stanzen, Lasern oder Erodieren hergestellt wer-

den.

Als Hartstoffe werden vorzugweise Materialien eingesetzt, die unter den jewei-

ligen Einsatzbedingungen weder mit den Werkstoffen der Schraubenverbin-
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dungen noch mit Umgebungsmedien chemisch reagieren. Bevorzugte Beispiele
fiir Hartstoffe sind Carbide wie SiC, WC und B4C, Nitride wie SigNg und kubi-
sches BN, Boride oder SiO; oder AloOg3 oder Diamant. Insbesondere bevorzugt

werden Diamant, B4C oder SiC eingesetzt.

Die Grofle der harten Partikel ist so zu wahlen, dass die Beschadigung der
Auflagewerkstoffe durch das Eindricken der Partikel kein unzuldssiges Aus-
maf erreicht. Eine Partikelgré6e mit einem maximalen Durchmesser von 0,1

mm erfiillt im allgemeinen diese Forderung.

Besonders bevorzugt werden harte Partikel mit einem maximalen Durchmes-
ser von 35 um eingesetzt, insbesondere bevorzugt sind Kérnungen mit einer
mittleren Korngré3e Dsg im Bereich von 8 bis 35 um, weiter vorzugsweise von
10 bis 25 um. Die Bestimmung der Korngré8e erfolgt in bekannter Weise mit-
tels Laserbeugung, beispielsweise mit einem Geréat der Firma CILAS (CILAS

1064), an Feststoffdispersionen.

In Fallen, bei denen bestehende Korrosionsschutzschichten durchdrungen
werden mussen, kann es sinnvoll sein, harte Partikel einer mittleren Grofie
von mehr als 30 um einzusetzen. Typische KorrosionsschutzmafSnahmen sind
Phosphatierungen und KTL-Lacke. Phosphatierungen haben ublicherweise
Schichtdicken bis 15 gm, KTL- Lacke bis 25 um. Fiir Phosphatierungen kann
daher die Verwendung harter Partikel mit einem mittleren Durchmesser von

35 um oder mehr sinnvoll sein, bei KTL-Lacken von 55 um oder mehr.

Die Zahl der harten Partikel pro Flacheneinheit der Kontaktflachen der Aufla-
gewerkstoffe ist vorzugsweise so zu wéahlen, dass beim Anziehen der Schrau-
ben ein Eindricken der Partikel in die Gegenflache gewéhrleistet ist. Dazu
sollten wenigstens 5 % der Kontaktflache des Sicherungselements mit harten
Partikeln belegt sein, eine Belegung gréoer 30 % bringt keine weiteren Vortei-

le mehr.

Die erfindungsgeméafen Sicherungselemente in Form von Lochelementen wer-
den mit einer metallischen Schicht mit eingelagerten Hartstoffpartikeln be-
schichtet. Vorzugsweise erfolgt die Beschichtung mittels galvanotechnischer
Verfahren. Die Beschichtung erfolgt vorzugsweise nach der Herstellung der

Lochelemente, es ist aber auch moglich, eine Bandbeschichtung durchzufiih-
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ren und danach die Einzelelemente vom Band zu trennen, beispielsweise

durch Stanzen oder Lasern.

Die metallische Schicht dient als Bindephase fiir die Hartstoffpartikel. Insbe-
sondere bevorzugt konnen die Beschichtungen mittels einer auflenstromlosen
(= chemischen) Vernickelung hergestellt werden. Die aufgebrachten Che-
misch-Nickel-Schichten kénnen durch eine Warmebehandlung bis ca. 400°C
ausgehartet werden, wodurch die Haftung auf dem Elementmaterial verbes-

sert und die Eigenfestigkeit der Schicht erhéht wird.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die Festigkeit der metallischen Bin-
dephase mindestens ebenso hoch wie die Festigkeit des Auflage- und Schrau-
benwerkstoffs. Es ist aber auch méglich, dass die Festigkeit der Bindephase

geringer ist wie die Festigkeit des Auflage- und Schraubenwerkstoffs.

Die Dicke der metallischen Bindephase sollte geringer sein als die mittlere
Partikelgro8e der harten Partikel, damit diese aus der Beschichtung heraus-
ragen und in die Oberflache der Auflagewerkstoffe eingreifen kénnen. Vor-
zugsweise betrdgt die Dicke der metallischen Bindephase maximal etwa 60%
des mittleren Durchmessers der Hartstoffpartikel. Die Schichtdicke ist somit
in Abhangigkeit von der PartikelgréB8e der harten Partikel zu wahlen. Bei-
spielsweise sollte die Schichtdicke bei einer mittleren KorngréBe der harten

Partikel von 10 um ca. 6 um betragen.

Die beschichteten Sicherungselemente sind besténdig gegen Sauren und Lau-
gen sowie temperaturbestandig. Bei Verwendung von Diamant als Hartstoff-
partikel sind Temperaturanwendungen bis etwa 500°C, bei Carbiden auch bis

zu héheren Temperaturen von ca. 800°C mdéglich.

Das erfindungsgemafe Sicherungselement kann als Einloch- oder Mehrloch-
Sicherungselement ausgebildet sein. In der einfachsten und bevorzugten Aus-
fihrungsform handelt es sich bei dem erfindungsgemafien Sicherungselement
um eine Sicherungsscheibe, insbesondere eine Einloch- oder Mehrlochschei-
be. Das Sicherungselement kann jedoch auch beliebige regelméafige oder un-
regelmaBige AuBenkonturen aufweisen, beispielsweise um sich den Konturen
des Auflagewerkstoffs der Schraubverbindungen anzupassen. Dies gilt sowohl

fur Einfach- als auch Mehrfachsicherungselemente.
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Das erfindungsgeméafle Sicherungselement kann insbesondere fiir hochbelas-
tete, dauerhafte Verschraubungen eingesetzt werden, die wieder loésbar und
wieder verschraubbar sein mussen. Sie kann fiir Verschraubungen eingesetzt
werden, die ohne aufwendiges Reinigen oder RAumen der Verschraubungsfla-

chen wieder nutzbar sein mussen.

Ublicherweise wird ein Sicherungselement pro Schraubverbindung eingesetzt,
das unter den Schraubenkopf und/oder die Mutter gelegt und verschraubt
wird. Es ist jedoch auch moglich, bei Mehrfachverschraubungen, bei denen
eine Verbindung durch mehrere Schraubverbindungen nebeneinander herge-
stellt wird, anstelle von einzelnen Sicherungselementen fiir jede einzelne der
Schraubverbindungen ein einziges Sicherungselement einzusetzen far alle
Schrauben gemeinsam. Dieses Sicherungselement kann beispielsweise eine
kreisformige Scheibe sein, in der mehrere kreisférmige Durchbriiche vorhan-
den sind fur die einzelnen Schrauben, aber auch andere AuSenkonturen sind
moglich. Eine solche Mehrfachsicherungsscheibe bietet Vorteile fiir die Mon-
tage einer solchen Verbindung, da dann nicht einzelne Sicherungsscheiben

einzeln aufgelegt und verschraubt werden miissen.
Beispiele und Vergleichsbeispiele

Die nachfolgenden Beispiele und Vergleichsbeispiele dienen zur weiteren Er-

lauterung der Erfindung.

Beispiel 1

Herstellung eines erfindungsgemafen Sicherungselements
Lochscheibe D, = 20 mm D; = 10,3 mm h = 2 mm

Zur Herstellung eines erfindungsgemafen Sicherungselements werden zu-
nichst ringférmige Scheiben in den Abmessungen d20/10.3 * 2.0 mm aus un-
beschichtetem 2.0 mm dickem Stahlblech C 75 S +QT gestanzt. Dieses Blech
weist eine Festigkeit von 1412 - 1449 N/mm? auf.

Die vorgefertigten Scheiben werden auf geeignete Halterungen gesteckt und
nach den allgemeinen Regeln der Galvanotechnik durch Entfetten, Beizen und

Aktivieren vorbehandelt.
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Sodann wird der Warentriager mit den Scheiben in ein Chemisch Nickel Bad
getaucht, in dem Diamantpulver mit 20 um mittlerem Partikeldurchmesser
dispergiert ist. Die Menge des dispergierten Diamantpulvers wird so gewéihlt,
dass bei den im Beschichtungsbad herrschenden Bedingungen (Badbewegung;
Abscheidegeschwindigkeit) die gewiinschte Flachenbelegung mit Diamantpar-
tikel erreicht wird. Im vorliegenden Fall wurde eine Flachenbelegung von 19.5
+1.5 % ermittelt. Die Dicke der abgeschiedenen Metallschicht wurde mit 10
um so eingestellt, dass der freie Korniiberstand etwa 50 % des Korndurchmes-
sers entspricht. Um einen sehr gleichméafigen Korniiberstand zu erreichen,
ist es vorteilhaft, die Diamantpartikel in einem ersten Beschichtungsschritt
auf der Scheibenoberflache zu fixieren, wobei die Schichtdicke < 3 um betragt.
In einem zweiten Beschichtungsschritt wird die endgiltige Schichtdicke in ei-
nem feststofffreiem Nickelbad eingestellt. Bei {iblichen Verfahrenbedingungen

betragt die Gesamttauchzeit in den Beschichtungsbadern etwa 30 Minuten.

Der Warentrager mit den nunmehr beschichteten Scheiben wird aus dem Be-
schichtungsbad entnommen und in einem Ultraschallbad gereinigt, um nur

lose anhaftende Diamantpartikel zu entfernen.

Die gereinigten Scheiben werden vom Warentrager abgenommen und einer
Warmebehandlung von 2 Stunden bei 350 °C unterzogen. Diese Behandlung
verbessert die Haftung der Chemisch-Nickel-Schicht auf der Stahlfolie sowie
den Sitz der Partikel in der Schicht selbst. In Abhangigkeit vom Substrat
kann auch eine Warmebehandlung bei reduzierten Temperaturen vorteilhaft

sein.

Beispiel 2 und Vergleichsbeispiele 1 bis 4

Zur Untersuchung der Sicherungswirkung wurde auf einem Rittelpriifstand
der Bauart Junker ein Vibrationsversuch nach DIN 65151 mit 12,5 Hz dyna-
misch wechselnder Querkraftbelastung durchgefithrt. Der Vorspannkraftver-
lauf wurde als Funktion der Lastwechsel (Zeit) gemessen und registriert. Es
wurden jeweils 1000 Lastwechsel durchgefithrt. Fiur die Versuche wurden
schwarze M10-Schrauben nach DIN EN ISO 4017 eingesetzt der Festigkeits-
klasse 10.9 nach ISO 898-1. Die Klemmlange betrug 1,5 mm. Die Schrauben
wurden ztigig und gleichmafig mit Drehmomentschlissel angezogen. Die Vor-

spannkraft betrug 40 kN.
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Die Beurteilung der Sicherungswirkung erfolgt an Hand des Vorspannkraftab-
falls iber die Versuchszeit. Betragt die Vorspannkraft am Ende des Versuchs
noch 80% der urspriinglichen Vorspannkraft und mehr, so ist die Sicherungs-
wirkung einer Losdrehsicherung gegeben. Liegt die Vorspannkraft am Ende
des Versuchs unterhalb 80%, betragt aber immer noch wenigstens 20%, so ist
noch die Wirkung einer Verliersicherung gegeben. Liegt die Vorspannkraft am
Ende des Versuchs unterhalb von 20%, ist das Sicherungselement unbrauch-

bar.

Als Auflagewerkstoff fiir die Versuche wurden eingesetzt: ein Baustahl mittle-
rer Harte (Harte 163 HV5, Werkstoffbezeichnung S355J2G3 bzw. St 52-3), ein
GufBBwerkstoff (EN-GJL-250), ein Einsatzstahl (Harte 210 HV5, Werkstoffbe-
zeichnung 16MnCr5) und ein Aluminiumwerkstoff (AIMgSil). Die Oberflachen-
rauheit der Auflagewerkstoffe betrug R, = 1 um, fiur die Auflagewerkstoffe
S355J2G3 und EN-GJL-250 wurden zusatzlich Versuche mit R, = 2,5 um
durchgefiihrt.

Als Sicherungselemente fir die Versuche wurden eine erfindungsgemafe Si-
cherungsscheibe gemafl Beispiel 1 eingesetzt sowie weitere handelsiibliche
Schraubensicherungen (Sicherungsscheiben NordLock, Teckentrup wund
Schnorr sowie die Rippschraube mit der Profilierung auf der Unterseite des

Schraubenkopfs).

Das Ergebnis der Versuche nach 1000 Lastwechseln ist in den Tabellen 1 und

2 dargestellt.

In Tabelle 1 ist fiir die durchgefithrten Versuche dargestellt, wie hoch die Vor-
spannkraft nach 1000 Lastwechseln war, bezogen auf die Vorspannkraft zu
Beginn der Versuche. Dieser Wert sollte bei mindestens 80% liegen, damit
eine gute Losdrehsicherungswirkung gegeben ist. Bei den Versuchen mit der
Schnorr-Scheibe und der Teckentrup-Scheibe war die Vorspannkraft bereits
nach weniger als 1000 Lastwechseln auf Null abgesunken, in der Tabelle ist
in diesen Fallen jeweils in eckigen Klammern angegeben, nach wieviel Last-

wechseln die Vorspannkraft auf Null abgesunken war.

In Tabelle 2 ist die Bewertung der durchgefiihrten Versuche im Hinblick auf

die Sicherungswirkung dargestellt.
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Aus Tabelle 2 geht hervor, dass das erfindungsgeméafie Sicherungselement
und die handelsiibliche Rippschraube die Voraussetzungen fir die Siche-
rungswirkung einer Losdrehsicherung sehr gut erfiillen. Demgegentber ist die
.NordLock"-Sicherung bereits etwas schlechter, da die Vorspannkraft bei den
gepriiften Auflagewerkstoffen wahrend des Versuchs deutlicher abfallt. Die
Schnorr-Scheibe und die Teckentrup-Scheibe erwiesen sich beide als un-
brauchbar. Der Abfall der Vorspannkraft fallt bei den Versuchen mit der er-
findungsgemaBen Sicherungsscheibe gemaf Beispiel 1 teilweise geringer aus

als bei den Versuchen mit der Rippschraube.

Nach den Versuchen wurde die Verletzungstiefe des Aluminium-Auflagewerks-
toffs mittels konfokaler Laserscanning-Mikroskopie vermessen. Die mittlere
punktuelle Verletzungstiefe betragt fiir die mit Beispiel 1 durchgefiithrten Ver-
suche 10 um, bei Vergleichsbeispiel 1 (Rippschraube) sind es flachig 140 um.

Tabelle 1: Vorspannkraft nach 1000 Lastwechseln, bezogen auf Vorspann-

kraft zu Beginn der Versuche

(St 52-3)

Ra=1 Ra=2,5 |[Ra=1 Ra=25 [Ra=1 Ra =1

Beispiel 1 88% 86% 93% 91% 87% 90%
Vergleichsbeispiel 1{87% 88% 87% 87% 87% 88%
(Rippschraube)

Vergleichsbeispiel 2 |77% 78% 81% 81% 79% 76%
(Nord-Lock)

Vergleichsbeispiel 3|0% [250] |[0% [300] [0% [300] |0% [300] |[0% [300] |0% [220]

{Schnorr-Scheibe)

Vergleichsbeispiel 4[0% [600] [0% [380] |0% [400] |0% [350] |0% [400] 0% [400]
(Teckentrup)

S355J2G3 EN-GJL-250 16MnCrb [AIMgSil
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verschiedenen Schraubensicherungen fir

S355Jd2G3 EN-GJL-250 16MnCr5 AlMgSil
(St 52-3)

Beispiel 1 Sehr gut Sehr gut Sehr gut Sehr gut
Losdrehsiche- |Losdrehsiche- |Losdrehsiche- |Losdrehsiche-
rung rung rung rung

Vergleichs- Sehr gut Sehr gut Sehr gut Sehr gut

beispiel 1 Losdrehsiche- |Losdrehsiche- |Losdrehsiche- [Losdrehsiche-

(Rippschraube) rung rung rung rung

Vergleichs- Befriedigend Gut Befriedigend |[Befriedigend

beispiel 2 (Verliersiche-  |(Losdrehsiche- |(Verlier- (Verlier-

(Nord-Lock) rung rung, aber Vor-|sicherung sicherung
an der Grenze |spannkraft ge-|an der Grenze |an der Grenze

zur Losdreh-

ringer als oben)

zur Losdreh--

zur Losdreh-

sicherung) sicherung) sicherung)
Vergleichs- unbrauchbar |unbrauchbar unbrauchbar [unbrauchbar
beispiel 3
(Schnorr-Scheibe)
Vergleichs- unbrauchbar |unbrauchbar unbrauchbar [unbrauchbar
beispiel 4
(Teckentrup)
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Patentanspriiche

1. Sicherungselement fiir Schraubverbindungen als Zwischenlage zwischen
Schraubenkopf und Auflagewerkstoff und/oder zwischen Mutter und Auflage-
werkstoff, wobei der Grundkérper des Elements aus einem metallischen
Werkstoff besteht, auf dessen Ober- und Unterseite Hartstoffpartikel fixiert
sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Hartstoffpartikel mittels einer me-
tallischen Bindephase fixiert sind, wobei die Dicke der metallischen Binde-
phase geringer ist als der mittlere Durchmesser der Hartstoffpartikel, so dass

die Hartstoffpartikel aus der metallischen Bindephase herausragen.

2. Sicherungselement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der metallische Werkstoff des Sicherungselements Stahl, vorzugsweise Feder-
stahl, weiter vorzugsweise Federstahl mit einer Zugfestigkeit von 350-1850

2, ist.

N/mm
3. Sicherungselement nach Anspruch 1 und/oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Sicherungselement eine Dicke von < 2 mm, vorzugsweise <

0,2 mm, weiter vorzugsweise 0,1 - 0,2 mm, aufweist.

4. Sicherungselement nach mindestens einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Hartstoffpartikel aus der Gruppe ge-
wahlt sind, bestehend aus Carbiden, Nitriden, Boriden, Diamant, SiOz und
Aly03, vorzugsweise aus der Gruppe, bestehend aus Diamant, Siliciumcarbid

und Borcarbid.

5. Sicherungselement nach mindestens einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Hartstoffpartikel einen maximalen
Durchmesser von 100 um, vorzugsweise 35 um, und vorzugsweise eine mittle-
re Korngrofe Dso im Bereich von 8 bis 35 um, weiter vorzugsweise 10 bis

25 um, aufweisen.

6. Sicherungselement nach mindestens einem der vorangehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass 5 bis 30% der Kontaktflache des Siche-

rungselements mit Hartstoffpartikeln belegt sind.
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7. Sicherungselement nach mindestens einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die metallische Bindephase eine galva-

notechnisch erzeugte Chemisch-Nickel-Schicht ist.

8. Sicherungselement nach mindestens einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke der metallischen Bindephase

maximal etwa 60% des mittleren Durchmessers der Harstoffpartikel betragt.

9.  Sicherungselement nach mindestens einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass es sich um ein Einloch-Sicherungsele-

ment, vorzugsweise um eine Einlochscheibe handelt.

10. Sicherungselement nach mindestens einem der Anspriiche 1-8, dadurch
gekennzeichnet, dass es sich um ein Mehrloch-Sicherungselement, vorzugs-

weise um eine Mehrlochscheibe handelt.

11. Verwendung eines Sicherungselements gemaB mindestens einem der An-
spriuche 1 bis 10 fir hochbelastete, dauerhafte und wieder lésbare Schraub-
verbindungen, wobei das Sicherungselement als Zwischenlage zwischen
Schraubenkopf und Auflagewerkstoff und/oder zwischen Mutter und Auflage-

werkstoff eingesetzt wird.
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