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Normative Neuregelungen durch
die DIN EN 17976:2025-03

Auswirkungen auf die Auswahl und Verwendung der zuldssigen Verbindungselemente

im Schienenfahrzeugbau

THOMAS VOLBORTH | MATTHIAS HASSEL

Als Konstruktionsrichtlinie galt bisher die
DIN 25201 ,Schienenfahrzeuge und deren
Komponenten - Schraubenverbindungen”
[2, 3]. Von besonderer Bedeutung fiir die zu
verwendenden Verbindungselemente war
der Teil 4 ,Sichern von Schraubenverbin-
dungen”. Die gesamte Norm mit allen Teilen
wurde ersetzt durch die DIN EN 17976 [1],
die im Marz 2025 erschienen und europa-
weit giiltig ist.

Der Schwerpunkt in der DIN 25201 [2, 3] lag
hinsichtlich der Schraubensicherungen bei
der Losdrehsicherheit und den damit im Zu-
sammenhang stehenden Priifungen und Be-
rechnungen. Der wesentliche Unterschied
ist, dass die DIN EN 17976 [1] das Lésen der
Schraubenverbindung ganzheitlich betrach-
tet und erganzend die Vorgaben hinsichtlich
der praventiven Lockerungssicherheit und
deren Prifverfahren prézisiert hat. Hierdurch
ergeben sich deutliche Veranderungen bzgl.
der Art und Anzahl der zu verwendenden
Verbindungselemente bezogen auf die un-
terschiedlichen Verschraubungsarten sowie

des Funktionsnachweises fiir die Restfederwir-
kung von Verbindungselementen. Im vorlie-
genden Beitrag werden die Eigenschaften von
Schraubensicherungselementen sowie die in
der DIN 17976 [1] enthaltenen Anderungen
dargestellt.

Ausgangslage

Im Mérz 2025 ist mit der DIN EN 17976:2025-03
[1] eine neue Norm ,Bahnanwendungen - Ver-
schrauben von Schienenfahrzeugen und -fahr-
zeugteilen” erschienen. Diese Norm ersetzt in
Europa alle nationalen Normen, wie z.B. die
DIN 25201 [2, 3] in den aktuellen Fassungen
mit allen Teilen in Deutschland.

Losemechanismus

von Schraubenverbindungen
Schraubenverbindungen 16sen sich schritt-
weise, indem zundchst Lockerungseffekte auf-
treten, die anschlieBend zum vollsténdigen
Losdrehen fiihren konnen. Beziglich des Ein-
satzes von zusdtzlichen Verbindungselementen
ergeben sich in der neuen Norm wesentliche
Verdanderungen gegenlber der DIN 25201 [2,
3] in den jeweiligen Teilen, die anhand des Zu-
standsdiagrammes von Schraubenverbindun-
gen erldutert werden:

Die Abb. 1 stellt den Lésemechanismus grund-
satzlich (fir mechanische Schraubverbindun-
gen und elektrische Kontaktverschraubungen)
bezogen auf zwei Phasen dar:

A. Lockerungsphase/ Gleitfestigkeit vorhanden
B. Losdrehphase/Gleitfestigkeit aufgehoben

Lockerungsphase

In der Lockerungsphase sind die Vorspann-
kréfte groBer als die Mindestklemmkraft. Die
Schraubenverbindung Ubertragt die Betriebs-
krafte mittels Klemmung in der berechneten
Art und Weise und reagiert elastisch auf stati-
sche, thermische und dynamische Belastungen.
Die Lockerungsphase untergliedert sich in:

1. Setzphase

Das Einebnen von Oberflichenrauigkeiten in
den Auflageflachen, den belasteten Flanken
der gepaarten Gewinde und sonstigen Trenn-
fugen wird als ,Setzen” bezeichnet (VDI 2230
Blatt 1:2015-11, S. 72 [4]). Der Setzvorgang
beginnt bereits bei der Montage und ist inner-
halb einiger Stunden abgeschlossen.

2. Elastische Relaxationsphase
Es kommt einerseits zu einem Spannungsab-
bau (Relaxation) innerhalb weniger Wochen
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Abb. 1: Losemechanismus von Schraubenverbindungen in Anlehnung an Begriffe / Logik der VDI 2230 Blatt 1:2015-11 [4]
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und andererseits aufgrund von Kriecherschei-
nungen zu plastisch irreversiblen Verformun-
gen innerhalb von Monaten bzw. Jahren. Die
genaue zeitliche Entwicklung variiert je nach
Material und Einsatzbedingungen.

Federnde Verbindungselemente sind, wie
bisher, als eine der MaBnahmen gegeniber
Lockern empfohlen. Bei ungefederten Fahr-
gestellen sind federnde Verbindungselemente
grundsdtzlich einzusetzen.

Funktionspriifung

der Restfederwirkung

Es wird zur Funktionsprifung der Feder-
wirkung in der DIN EN 17976:2025-05 [1]
auf die DIN 267-26:2005-12 ,Mechanische
Verbindungselemente Technische Liefer-
bedingungen - Teil 26: Spannscheibe aus
Federstahl fiir Schraubenverbindungen” [5]
verwiesen.

In der Norm sind messbare, funktionale Anfor-
derungen, bezogen auf Federstahlelemente
der Festigkeitsklasse 8.8, definiert. Diese Spe-
zifikationen sind auch auf federnde Elemente
mit anderem Design Uibertragbar.

Die dort beschriebenen Setz-, Dauerbelas-
tungs- und Restfederkraftprifungen sind ein-
deutige Anforderungen fiir die Eignung von
federnden Verbindungselementen.

In der Abb. 2 wird die Restfederkraft nach ei-
nem Entlastungsweg von 20 um, bezogen
auf die Vorspannkraft von bspw. M12 mit der
Festigkeitsklasse 8.8, dargestellt. Der Mindest-
wert von 18 kN wird von Federringen, Profil-
ringen, Federscheiben, Facherscheiben, Zahn-
scheiben und weiteren Scheiben nicht erfiillt.
Die entsprechenden Normen fiir diese Ver-
bindungselemente sind aus diesem Grunde
bereits im Jahre 2004 zuriickgezogen worden.
Eine CE-Kennzeichnung ist bei der Verwen-
dung von derartigen federnden Elementen
nicht zulassig.

Fur andere Festigkeitsklassen bzw. Edelstahl-
verschraubungen sind gem. der DIN EN 17976
[1] die elastischen Elemente so zu wahlen,
dass die Steifigkeit und die Restvorspannkraft
der Festigkeitsklasse des Schraubbolzens ent-
sprechen. Mit der DIN 267-26 [5] kdnnen im
Ubertragenen Sinne Spezifikationen fiir das
Federverhalten definiert werden. Auf diese
Weise ist sichergestellt, dass der Norm ent-
sprechende, wirksam federnde Verbindungs-
elemente in den Schraubenverbindungen
eingesetzt werden.

Rechnerische Beriicksichtigung
federnder Verbindungselemente
Aufgrund des Einsatzes von federnden Ver-
bindungselementen, wie z.B. Spannschei-
ben gem. DIN 6796 oder NSK-L-Scheiben,
steigt die elastische Nachgiebigkeit und da-
mit die Sicherheit gegeniiber Gleiten.

Abb. 3 stellt anhand der VDI 2230 Blatt 1,
11.2015 [4], S. 103 Formel 216 am Beispiel
einer Schraubenverbindung M12 die Sicher-
heit gegen Gleiten mit und ohne elastischer
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Abb. 2: Restfederkraftverlauf von federnden Verbindungselementen am Beispiel M12

gem. DIN 267-26 [5]

Nachgiebigkeit federnder Verbindungsele-
mente in Abhdngigkeit von der Klemmlange
fiir eine Durchsteckverbindung dar.
Spannscheiben und NSK-L-Scheiben haben
hier nahezu gleiche Eigenschaften, sodass
sich die Graphen Uberlagern. Insbesonde-
re bei kurzen Klemmlangen wird durch fe-
dernde Verbindungselemente die Sicherheit
gegen Gleiten um ein Vielfaches gesteigert.
Federnde Verbindungselemente sind eine
alternative Losung fiir die konstruktive Aus-
legung und Gestaltung.

Quelle: teckentrup SLI

Durch die Berlcksichtigung federnder Ver-
bindungselemente bei der Schraubenberech-
nung ergeben sich alternative konstruktive
Losungsmoglichkeiten mit funktionalen und
kostenseitigen Vorteilen. Insbesondere im
Leichtbau ist eine Verringerung der Anzahl der
Schraubenverbindungen, der Verringerung von
Querschnitten an Schrauben und tragenden
Bauteilen moglich. Die damit verbundene Ge-
wichtsreduzierung von Schienenfahrzeugen ist
ein aktiver Beitrag zur Verringerung des Global-
Carbon-Footprints.
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Abb. 3: Sicherheit gegen Gleiten in Abhdngigkeit von der Klemmldnge gem. VDI 2230 Blatt 1 [4]

flr M12 mit der Festigkeitsklasse 8.8
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Losdrehphase

Grundsatzlich sind Schraubenverbindungen
gemafl VDI 2230 Blatt 1:2015-11 [4] bzw. der
DIN EN 17976:2025-03 [1] gleitfest auszu-
fuhren.

Es gibt in der neuen DIN EN 17976 [1] wei-
terhin eine Ausnahmeregelung. Falls die
Gleitfestigkeit rechnerisch nicht erreicht
werden sollte, sind geeignete Sicherungs-
malnahmen zu treffen, um das selbsttatige
Losdrehen zu verhindern und einen entspre-
chenden Nachweis gem. der DIN 25201-4
Anhang D [3] zu flihren. Als Hinweis flr ein
Verfahren zur Validierung der Funktionsfa-
higkeit von SicherungsmafBnahmen wird in
der DIN EN 17976 [1] die DIN 25201-4
Anhang B [3] angegeben.

Die Losdrehphase ist dadurch gekennzeich-
net, dass die Gleitfestigkeit zuvor in der Lo-
ckerungsphase der Schraubenverbindung
aufgehoben worden ist und es zu Querver-
schiebungen der verspannten Elemente un-
ter dem Schraubenkopf bzw. der Mutter kom-
men kann.

Aus Abb. 4 ist ersichtlich, dass nur wenige fe-
dernde Verbindungselemente auch als Siche-
rungselement gegen selbsttatiges Losdrehen
geeignet sind.

Grundsatzlich sind Sicherungselemente zum
Schutz gegen das selbsttdtige Losdrehen
sinnvoll, da die Risikowahrscheinlichkeit fiir
Folgeschdden oder den Ausfall der Schrau-
benverbindung sinkt. Ungeachtet mdglicher

Prifverfahren und Nachweise der Funktions-
fahigkeit ist es prdventiv wichtig, dass die
elastische Nachgiebigkeit gesteigert wird,
um die Sicherheit gegen Gleiten zu erhdhen.
Das Gleiten von Schraubenverbindungen
birgt immer ein Restrisiko, das zum Bruch der
Schraube oder Beschadigungen der Baugrup-
pe fiihren kann, weil in einem Einzelfall ein
unbestimmter Anteil der Betriebslasten tber
die Schraubenverbindung tbertragen wird.

Multifunktionale Verbindungselemente
Wahrend bei Lockerungssicherungen (z.B.
Spannscheiben) oder Losdrehsicherungen
sehr haufig nur eine der beiden mdglichen
potenziellen Fehlermdglichkeiten vermieden
werden, sichern multifunktionale Schrauben-
sicherungen sowohl praventiv gegen Lockern
als auch gegen das Losdrehen.

Dies fiihrt dazu, dass mit multifunktionalen Ver-
bindungselementen neben der Losdrehsicher-
heit auch gleichzeitig die Vorteile von federn-
den Verbindungselementen, wie die Erhdhung
der elastischen Nachgiebigkeit, Steigerung der
Gleitfestigkeit sowie Verbesserung der Locke-
rungssicherheit geboten sind und damit fiir die
Resilienz der Schraubenverbindung insgesamt
bzw. die erweiterten Gestaltungsoptionen bei
kurzen Klemmlangen genutzt werden kénnen.

Elektrische Kontaktverschraubungen
Um dem Lockern entgegenzuwirken, wer-
den in der DIN EN 17976 [1] flr elektrische

Kontaktverschraubungen keine konkreten
Verbindungselemente benannt, sondern
die gleichen Anforderungen hinsichtlich der
Federwirkung an die Verbindungselemente
gestellt, wie zuvor schon dargestellt. Zusatz-
lich ist zu beachten, dass bisher gemaf der
DIN 25201-3 [2] ,Konstruktionsrichtlinie fir
Schienenfahrzeuge und deren Komponenten
- Schraubenverbindungen - Teil 3: Konstruk-
tion - elektrische Anwendungen” mindestens
ein Sicherungselement zu verwenden war.
GemaR der DIN EN 17976 [1] Abschnitt 7.5.2
ist nur noch ein einzelnes Sicherungselement
zuldssig, sodass z.B. die Verwendung einer
Unterlegscheibe DIN 9021 bzw. DIN I1SO 7093
in Verbindung mit einer Spannscheibe nicht
mehr zuldssig ist.

Klebstoffe dlrfen gem. der DIN EN 17976 [1]
Kapitel 7.5.2 weiterhin nicht als Sicherungs-
mittel fur elektrische Schraubenverbindun-
gen verwendet werden.

Fazit und Ausblick

Mit der DIN EN 17976 [1] erfolgt eine wiin-
schenswerte Vereinheitlichung der Vorgaben
fur Schraubenverbindungen von Schienen-
fahrzeugen bzw. Fahrzeugteilen in Europa. In
der Norm werden, neben den Anforderungen
fur die Losdrehsicherheit von Schraubenver-
bindungen, auch die Vorgaben zur praventi-
ven Lockerungssicherheit durch Gestaltungs-
vorgaben sowie Priifverfahren zum Nachweis
der Federwirkung prazisiert.
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Abb. 4: Restvorspannkraft nach 2000 Lastwechseln von Verbindungselementen gem. DIN 65151:2002-08 [6] und DIN 25201-4:2021-11 Anhang B [3]

34  EI|JuNI2025

Quelle: teckentrup SLI

Nutzung unter www.teckentrup-sli.de zeitlich unbefristet genehmigt durch DVV Media GmbH, 2025



Die bekannten Vorteile federnder Verbin-
dungselemente sind die Steigerung der
elastischen Nachgiebigkeit und der Gleitfes-
tigkeit. Die verbesserte Resilienz der Schrau-
benverbindung ermdglicht erweiterte Gestal-
tungsoptionen bei der Leichtbaukonstruktion
zur Verringerung des Global-Footprints. Diese
Vorteile sind aktuell normativ nur in Form von
Empfehlungen, wie z.B. in der VDI 2230, ab-
gebildet. Die daraus resultierenden funktio-
nalen und kostenseitigen Potenziale bleiben
aufgrund der Nichtberlcksichtigung bei der
Berechnung haufig ungenutzt. Durch die

Berlicksichtigung der Nachgiebigkeiten von
federnden Verbindungselementen in der
Schraubenberechnung kénnen die damit ver-
bundenen Vorteile realisiert werden.
Aufgrund aktueller Neuentwicklungen wer-
den zuklnftig multifunktionale Schrau-
bensicherungselemente, wie z.B. die NSK-
Scheiben, die sowohl gegen Lockern als auch
gegen Losdrehen sichern, immer haufiger
eingesetzt. Die Frage ,entweder Lockerungs-
oder Losdrehsicherung” ist durch die multi-
funktionalen Verbindungselemente entfallen.
|
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